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 Práce rozebírá problematiku nedestruktivní diagnostiky křemíkových solárních článků. 
Ačkoliv současné výrobní postupy a technologie jsou na velmi vysoké úrovni, další rozvoj 
v oblasti fotovoltaiky se nyní jeví limitovaný i v důsledku neschopnosti nalezení lokálních 
a objemových defektů, včetně jejich interpretace. Předmětem výzkumu je tedy nedestruktivní 
studium procesů s vlivem na provoz, životnost a spolehlivost vzorků. Za tímto účelem byly 
použity hlavně šumové analytické metody ve spojení se sledováním optické aktivity defektů, 
měřením kapacitních charakteristik a studiem transportu náboje. Tyto metody umožňují sledovat 
objemové nedokonalosti, defekty krystalické mříže, lokálně namáhané oblasti a v neposlední řadě 
i průrazné mechanizmy s možným vyústěním až v destrukci vzorků. Na základě získaných 
poznatků a pochopení probíhajících procesů mohou být nalezeny doporučení pro výrobce 
a způsoby úpravy výrobních postupů.              
 Významná část práce je zaměřena na náhodný n-stavový impulsní šum známý jako 
mikroplazmatický šum. Tento šum vzniká v důsledku průrazů ve velmi malých oblastech pn 
přechodu a indikuje významné snížení životnosti, popřípadě destrukci pn přechodu jako takového. 
Tyto prostorově lokalizované oblasti byly studovány samostatně s použitím optických 
i elektrických metod a podařilo se získat mnoho zajímavých informací. Neméně významná část 
práce byla věnována i modelování šumových a fluktuačních procesů objemových nedokonalostí, 
kde se podařilo navrhnout jejich fyzikální interpretaci a analytický popis.   




 The thesis deals issue of the silicon solar cells non-destructive testing. The manufacturing 
technology of solar cells currently features a very high level of perfection. Its further development 
appears to be limited by amongst other issues imperfect diagnostic methods. The objective of 
presented research consists in non-destructive studies of processes that influence specimen life and 
reliability. To this end, I will employ mainly noise based analytical methods in connection with 
observation of defect optical activities, capacitance measurement etc. These methods are closely 
related to some specimen bulk imperfections, crystal-lattice defect induced traps, local-stress-
subjected regions and, finally, breakdowns, which might bring about specimen destruction. Based 
on a detailed study and understanding of transport processes, regions in which noise is generated 
can be identified and appropriate technological measures can be proposed and adopted. Presented 
research focuses, first of all, on the real solar cell structures, which are inhomogeneous in their 
nature and are difficult to diagnose.  
 The significant part of this study is attend to the random n-level (in most case just two-
level) impulse noise, usually referred to as microplasma noise. This noise is a consequence of local 
breakdowns in micro-sized regions and brings about reduction of lifetime or destruction of the pn 
junction. The micro-sized regions have been studied separately by electrical and optical methods 
and defect properties have been put forward. Nevertheless, no less significant part of the thesis is 
devoted to the fluctuation modeling of the bulk imperfections in the semi-analytical form. 
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1. Úvod  
 
 Poátek solárních lánk lze datovat do roku 1839, kdy Alexandre Edmond 
Becquerel objevil fotoelektrický jev. První solární lánek založený na zmínném principu 
byl vyroben až v roce 1883 a pro jeho konstrukci byl zvolen polovodivý selen. První 
kemíkový solární lánek byl vyroben v Bellových laboratoích až v roce 1954 (Chapine, 
Fuller a Pearson), [1]. Tehdejší solární lánky dosahovaly úinnosti konverze energie 
pibližn 6 %. Praktický rozvoj nastal až v dob, kdy se rozvinul kosmický program 
a solární lánky poskytovaly velmi dobrou alternativu pro napájení umlých družic. 
Technologie výroby byla znanou mrou ovlivnna práv kosmickými aplikacemi, kdy 
bylo dležité pracovat se znanými intenzitami záení, bylo nutné potlait degradaci 
vlastností lánk v dsledku kosmických záení a v tém bezprašném prostedí se 
neuplatovaly vlivy zastínní a zneištní.  
 Na poátku sedmdesátých let se solární lánky dostaly z výzkumných laboratoí 
a z kosmického prostoru i na zem, kdy spolenost zaala aktivn pracovat na rozvoji 
alternativních zdroj ekologické energie. Technologické postupy používané pro 
malosériové panely pro kosmický program se ukázaly jako nevhodné. Bylo nutné snížit 
výrobní náklady, ešit problémy s absorpcí záení po prchodu atmosférou, dostatenou 
úinností pi polojasném podnebí a volbou materiálu, který zaruí maximální efektivitu 
konverze. V posledních letech se mluví o nárstu produkce o 30 ÷ 40 % ron a poklesu 
ceny o 5 ÷ 7 %. Cena solární energie v eské republice a Nmecku je nyní pibližn 
0,5 €/kWh. Pro porovnání cena energie z rozvodné sít je pibližn 0,1 €/kWh. Je zejmé, 
že je nutné investovat do výzkumu znaný potenciál. Souasný technologický trend je 
zamen na volbu vhodného materiálu a odstraování problém zpsobujících nárst 
výrobních náklad. Solární lánky založené na anorganických polovodiových materiálech 
dnes využívají technologie tlustých i tenkých vrstev a samostatnou skupinu tvoí i lánky 
z organických materiál. V literatue je velmi asto sledován trend využívání technologií. 
Ve [2] lze najít, že v rámci svtové produkce solárních lánk je z 38 % používán 
monokrystalický kemík, z 46 % polykrystalický kemík, amorfní Si ze 4 %, CdTe z 2,7 %, 
a pibližn 9 % pipadá na organické a ostatní materiály. V souasné dob je tedy 84 % 
produkce solárních lánk založeno na krystalické kemíkové (tlustovrstvé) technologii. Ta 
profituje z mnoholetých zkušeností pi výrob mikroelektronických struktur 
a z kompatibility se souasnými výrobními linkami. Pi posuzování úinnosti se solární 
lánky rozdlují na ti kategorie. Standardní pro masové využití, kde se úinnost pohybuje 
v rozmezí 10 ÷ 12 %, se zvýšenou úinností 14 ÷ 20 % pro nároné aplikace a laboratorní, 
u kterých je stále praktická využitelnost omezena zato dosahují úinnosti okolo 25 % 
(nejlepších výsledk bylo dosaženo v rámci výzkumu na univerzit v New South Wales, 
UNSW, viz obr. 1.1). V [3] je uveden souasný stav úinností v nejlepších svtových 
výzkumných centrech. Pro krystalické solární lánky platí, že od roku 1995 se již 
laboratorn nedaí zvtšovat úinnost a možnosti této technologie jsou již vyerpány. 
Kritickým problémem je tedy stále neúspšný transfer známých ešení do výrobních 
závod. 
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Obr. 1.1 asový vývoj dosažených úinností rzných technologických variant solárních lánk  
v laboratorních podmínkách, [3]. 
 
 Zámr této disertaní práce je poskytnout spolenosti nové možnosti nedestruktivní 
charakterizace produkovaných solárních lánk s využitím studia fluktuaních proces. 
Závry mohou být využity pro urování kvality solárních lánk a následné ovlivnní 
výrobních proces. Speciální vlastností solárních lánk je jejich znaná plocha, v rámci 
které je nesmírn obtížné vytvoit strukturu zcela bez defektních oblastí. To souasn 
i zpsobuje zdraznní jev, které jsou v bžných pípadech nepozorované a významn 
neovlivují vlastnosti. Tyto dva základní faktory zapíiují relativn nízkou úinnost 
komern produkovaných solárních lánk. Chceme-li toto ovlivnit, je nutné pochopit 
procesy, které ve vzorcích pozorujeme, navrhnout jejich fyzikální podstatu a je-li to 
možné, následn reagovat zmnou výrobních postup. Pro diagnostiku bylo zvoleno 
studium fluktuaních proces, které do znané míry mohou souviset s objemovou 
homogenitou, pítomností neistot a mížkových poruch a mohou být navrženy oblasti, ve 
kterých dochází k dominantnímu projevu fluktuací. Podobn lze charakterizovat i lokální 
oblasti, které jsou namáhány velkými proudovými hustotami a mohou vést k destrukci 
lánk a snížení životnosti. 
     Souasné vdní obory zabývající se nedestruktivní diagnostikou a testováním jsou 
zameny pedevším na souástky s malou plochou pechodu, u kterých lze izolovan 
sledovat konkrétní defekty, nikoliv složené projevy, které jsou typické pro solární lánky. 
Závry získané studiem velkoplošných struktur tedy mohou být využity i pro rozvoj 
nedestruktivních vdních disciplín zabývajících se testováním i diagnostikou 
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2. Dosavadní vývoj a teoretická východiska práce 
 
 V krátkém pehledu této kapitoly budou pipomenuty základní smry rozvoje 
fotovoltaiky, tak jak jsou formovány nadnárodními organizacemi i vlastním trhem 
a prmyslem. Bude shrnut pístup k souasné charakterizaci a bude ukázána motivace 
výzkumných prací.  
 
2.1 Souasný stav a rozvoj fotovoltaiky  
V souasné dob je vážným tématem cena energií z pírodních zdroj. Zatím co 
v ervnu roku 2009 byl barel ropy prodáván za 76 USD, nyní se oekává pekroení 
140 USD za barel. Vzhledem k fluktuacím cen a nepokojm na finanních trzích zaala 
být závislost spolenosti na rop chápána velmi negativn. I z tohoto dvodu byla v ervnu 
roku 2009 vydána evropská direktiva na propagaci využití obnovitelných zdroj energie. 
Byly stanoveny povinné cíle závazné pro lenské státy do roku 2020, kde hlavním cílem je 
zavedení povinných mení a snížení emise tzv. skleníkových plyn o 20 %, kdy bude ve 
svtovém mítku úrove tchto plyn mezi 450 ÷ 550 ppm, [4]. Fotovoltaika pitom byla 
oznaena za klíovou technologii jak tchto cíl dosáhnout. Následn v roce 2009 byl 
sledován nárst produkce solárních panel o 56 % (prmrná rychlost produkce za 
posledních 10 let je 40 %) a celosvtový produkovaný výkon byl stanoven na 11,5 GW 
(špiková hodnota), [4]. V dsledku ekonomické krize se ovšem situace v následujících 
letech bude znan mnit. V evropských zemích byl na zaátku roku 2010 pozorován 
pokles produkce a znaný tlak na cenu solárních panel. Prudký nárst byl pozorován 
pouze v ín a Taiwanu, kde je nyní produkováno tém 50 % všech solárních panel. 
Snahou evropských producent je nyní snižování cen, tedy zjednodušování výrobního 
procesu pi zachování technických vlastností. Znané finanní prostedky jsou smovány 
i do oblastí vývoje nových materiál pro fotovoltaiku. Mžeme ovšem konstatovat, že se 
stále nepodailo najít alternativního zástupce dnes bžných kemíkových solárních lánk. 
Pibližn 80 % produkovaných solárních lánk je stále založeno na krystalickém kemíku, 
[4]. Hlavní výhoda spoívá v dobe zabhnutých a známých technologiích výroby, které 
jsou komern dostupné. Snižování cen a problémy se zásobováním kvalitním 
kemíkovým materiálem tlaí výrobce k využívání tzv. tenkovrstvých solárních lánk. 
Ukázalo se ovšem, že tento pístup s sebou pináší adu komplikací spojených s defekty 
a nehomogenitami výchozích materiál, které u pedchozích výrobních variant nebyly 
podstatné. Na jejich diagnostiku ovšem souasný prmysl nemá technické ani vdní 
zázemí. Lze íci, že tento masivní problém napomohl vzniku prakticky novému odvtví 
nedestruktivní diagnostiky polovodiových materiál. Pitom stále nejsou etablované 
postupy ani charakterizaní metody, které by uspokojiv detekovaly a vysvtlovaly nkteré 
typy defekt. Pro následující roky bylo doporueno snížení potebného materiálu ze 
souasných 8 g/W (špikový výkon) na 7 až 6 g/W i pes to, že tohoto není vtšina 
výrobc schopna dosáhnout, [4].   
Závrem tohoto odstavce mžeme poznamenat, že aby bylo dosaženo závazných 
požadavk a souasn byl udržen stabilní fotovoltaický trh, rozvíjí se souasn nkolik 
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smr. Jde o astjší používání optických koncentrátorových systém, rozvoj 
tenkovrstvých solárních lánk a zvyšování efektivity stávajících systém s co možná 
nejtení strukturou a minimálními ztrátami v substrátu.     
 
2.2 Souasný výzkum v oblasti fotovoltaiky 
Zamme se nyní pedevším na výzkumné aktivity týkající se Evropy. Evropská unie 
zaala s podporou projekt výzkumu fotovoltaiky v roce 1980. V letech 1994 – 1998 bylo 
podporováno 85 klíových projekt. V letech 1998 – 2002 již pouze 62, ovšem rozpoet 
byl navýšen o 30 %. Podobný trend lze pozorovat až do souasné doby. V literatue jako 
napíklad v [5], lze najít podrobné informace o probíhajících výzkumných pracech. 
Uveme zde nkolik píklad. V rámci projektu BiThink ešeného na španlské univerzit 
del Pais Vasco je zkoumáno využití tenkých polykrystalických substrát pro oboustrannou 
absorpci záení, transfer do prmyslu a co možná nejvtší potlaení požadavk na kvalitu 
substrátu. Na Fraunhoferov institutu v Nmecku je ešen projekt highSol, který zkoumá 
zpsoby penosu laboratorních technik do výroby a automatickou kontrolu kvality 
v prbhu produkce se zptnou vazbou na technologii. Podobné zájmy mají i ešitelé 
projektu Lab2Line (Velká Británie), kteí zkoumají propastný rozdíl v úinnosti 
laboratorních vzork (až 25 %) a komerních s úinností typicky 16 %. Zcela jiný pístup 
zvolili ešitelé projektu PV-MIPS (Institut pro zásobování solární energií – ISET), který se 
snaží integrovat speciální elektroniku pímo do solárních panel. Každý z nich je pak ízen 
autonomn a bez ohledu na rozptyl parametr má být dosaženo až o 5 % vtší úinnosti. 
Další zajímavý projekt je pojmenován SELFLEX, kde je u krystalického kemíku 
využíváno samoorganizaních vlastností a úprava povrch. Z praktického pohledu se 
výrazn zjednodušuje zpracování materiál a v ideálních pípadech ve strukturách není 
obsaženo kriticky velké množství defekt. Mezi další výzkumné projekty patí 
i CrystalClear v rámci nhož je snaha vnována snížení tloušky substrátu na 0,1 mm se 
zachováním úinnosti (17 – 18) %. Je zásadn mnna struktura kontaktování, která byla 
pesunuta na zadní stranu vzork a kontakty jsou nanášeny vodivými lepidly. Problémy 
s defekty u stávajících substrát jsou ešeny i v projektu FoXy. Zde jsou vyvíjeny zpsoby 
rafinace, vyišování a rekrystalizace u defektních substrát popípad využití pi recyklaci 
starých solárních lánk.  
Existuje samozejm celá ada projekt, které se zabývají tenkovstvými 
technologiemi; koncentrátorovými solárními lánky s pístupem zpracování širší ásti 
optického spektra; molekulárn orientovanými solárními lánky s nízkou šíkou 
zakázaného pásu a nanokrystalickými solárními lánky (viz nap. [5]). Pomyslné bílé místo 
v souasných výzkumných aktivitách je v oblasti diagnostiky, charakterizace 
a nedestruktivní analýzy defekt. Z tohoto dvodu je tato práce smována práv k tmto 
cílm. Pro studium byly vybrány vzorky monokrystalických kemíkových solárních lánk 
s rznými vlastnostmi. Nutno podotknout, že v souasné dob není známa žádná rozsáhlá 
vdecká práce zabývající se obecn problémem defekt popípad defektních oblastí 
u solárních lánk. Není známo, které defektní projevy jsou dominantní a mají majoritní 
podíl na snížení kvality a úinnosti solárních lánk. 
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2.3 Souasné pístupy k charakterizaci  
Mezinárodní elektrotechnická komise standardizovala základní požadavky pro 
hodnocení kvality solárních panel, solárních lánk i substrát ve svých normách 
IEC 61215, 61646 a IEC 61730. Více informací lze najít napíklad v [6] a na stránkách 
elektrotechnické komise [7]. Toto hodnocení slouží spíše pro koncové uživatele popípad 
producenty výrobních linek tak, aby bylo zarueno tídní pedevším podle úinnosti. 
Nicmén výrobci chtjí mít informace o stavu solárních lánk již v prbhu výroby 
a nejlépe chtjí monitorovat každý výrobní krok. Konvenní metody pro posuzování 
kvality v prbhu výroby "waferu" (substrát) se dají shrnout jako mení rezistivity ped 
a po krystalizaci, mení doby života, kontrola mechanických rozmr, kontrola roztepení 
hran a podobn. Tyto kontroly vylouí pouze zásadní chyby, nekonstatují nic o budoucích 
elektrických vlastnostech ani spolehlivosti. V prbhu výroby solárních lánk je rozsah 
testování také znan omezený. Nejprve probíhá leptání povrchu pro odstranní neistot a 
drobných mechanických nedokonalostí. To je kontrolováno obvykle opticky. Pi difúzi 
(obvykle fosfor) je mena rezistivita nanesené tenké vrstvy pro ízení doby difúze. 
Následn probíhá oxidace povrchu a je nanášen antireflexní povrch (nitrid kemíku SiNx). 
V provozu je mena odrazivost jako doplnk pohltivosti pro ízení tloušky antireflexní 
vrstvy a optimalizaci pro požadovanou vlnovou délku. Kvalita nanášených kontakt je také 
kontrolována pevážn vizuáln. Po dokonení výroby jsou solární lánky podrobeny 
mení dodávaného výkonu pro rzná osvtlení a jsou stanoveny parametry jako 
maximální výkon, Pmax, naptí na prázdno, Uoc, proud nakrátko, Isc a nkdy i sériový 
odpor, který podstatn snižuje úinnost lánk. Více o procesním technologickém 
testování lze nalézt v [6]. Je zejmé, že výrobci pi svém provozním testování získávají jen 
velmi hrubé informace o vzorcích a jde spíše o odstranní zcela nevyhovujících výrobních 
sérií. Optimalizace úinnosti i testování urující kvalitu, spolehlivost nebo i životnost zcela 
chybí.   
V poslední dob se živým tématem testování kvality solárních lánk stává mení 
elektroluminescence a fotoluminiscence, [6]. Elektroluminescence je mena pi propustn 
polarizovaných solárních láncích buzených vnjším naptím. Elektrická energie v tomto 
pípad zpsobuje vyzaování v infraervené oblasti. Lokální zmny záení pak mohou 
nést informace o kvalit vzorku. Tento pístup je ale platný pouze v pípad již výrobn 
dokonených solárních lánk, nikoliv pro wafery. Pro testování wafer se využívá 
obdobná metoda založená na fotoluminiscenci, kdy je vzorek ozaován a sám se následn 
stává zdrojem záení s jinou vlnovou délkou. Ob tyto metody jsou v souasné dob stále 
více populární a poskytují informace o specifických problémech. Mže jít napíklad 
o problémy s tištnými kontakty, mikro-trhlinami, lokálními svodovými oblastmi, stopy po 
nástrojích apod. Výhodou tchto metod je, že upozorní na defekty, je možné je lokalizovat 
v rámci povrchu lánku. Kriticky je nutno podotknout, že charakter defektu je kódován 
v lokální zmn intenzity a není zde prakticky žádná možnost jak s jistotou tvrdit, že jde 
napíklad o lokání zkrat. Hodnocení kvality pak podléhá zkušenostem pozorovatel 
a dedukcí se zptnou vazbou na výrobní postupy. Kvantitativn pak nelze tvrdit, že zmna 
konkrétního postupu konkrétn ovlivuje rzn defektní oblasti výrobní série. Informace, 
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které tyto metody poskytují, jsou velmi cenné, ale jako vdecký diagnostický nástroj 
nedostatené.  
Mj pístup k problematice je založen na mení šumových a fluktuaních proces 
v solárních láncích. Tato metodika je obecn použitelná pro mení jak dokonených 
solárních lánk tak i rzných výrobních verzí vetn samotných wafer. Pitom poslední 
uvedený píklad poskytuje jednoznan nejjednodušší interpretaci výsledk. V rámci 
výzkumu, který provádím, se zabývám pouze zcela dokonenými solárními lánky a lze 
íci, že tento pístup je zcela unikátní v porovnání s metodami ve svtových laboratoích 
pro fotovoltaiku (viz nap. [8]). 
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3. Cíle disertace 
 
 Smyslem mých prací zapoatých v roce 2007 bylo ešení problém v oblasti 
nedestruktivní diagnostiky solárních lánk. Klíovým problémem se ukázalo nalezení 
charakterizaní metodiky vetn kvalitativních indikátor, zmapování poznatk respektive 
technik z píbuzných vdeckých obor a fyzikální interpretace mených charakteristik. 
V koneném dsledku je cílem práce aplikovat závry výzkumu na solární lánky, získat 
informace o defektních oblastech, ukázat, které oblasti solárních lánk jsou kritické 
z pohledu namáhání a kvality, a konzultovat pípadná opatení s výrobcem. Samostatným 
nemén významným cílem je rozšíení poznatk v oblasti základního výzkumu týkající se 
fyzikální podstaty defekt a jejich charakterizace.  
 Zamíme-li se detailnji na problematiku diagnostiky solárních lánk, zcela 
neešeným problémem je identifikace typ defekt. Nejsou známy fluktuaní a šumové 
procesy doprovázející strukturální nedokonalosti. Obecn lze oekávat problémy se 
zajištním opakovatelnosti mení (ireverzibilní degradace) pi elektrickém i optickém 
buzení. Cílem je i zajištní definovaného kontaktování bez poškození povrchových mikro-
struktur, odvod tepla a optické stínní vzork. Z tohoto dvodu jsem hned od poátku 
experimentální innosti cílen dbal na vysoký standard aparatur a pokud možno vše 
realizoval s ohledem na automatické ízení bez vlivu obsluhy. Ovšem cílem je i nalezení 
techniky pípravy vzork, kdy pro nalezení parametr defekt je nezbytná jejich co možná 
nejvtší izolace. Píprava naráží na dva problémy. Jednak prostorové odlišení konkrétní 
defektní oblasti a pak mechanické odstranní ostatních oblastí bez zanesení nežádoucích 
vliv. Z tohoto dvodu bude velmi vhodné zjistit, zda je schdné sledování optické aktivity 
defektních oblastí nedestruktivním zpsobem a zda defekty budou navzájem rozlišitelné.   
 Dílí experimenty provedené na poátku studia vedly k dalšímu významnému cíli 
a to nalezení nejastjších defekt nebo projev chování. Ukázalo se totiž, že diagnosticky 
zajímavých podmt je u solárních lánk enormní množství a není možné každý z nich 
detailn studovat. Logickým krokem je proto smování výzkumu k nejastji 
pozorovaným jevm a bude proto v této práci operováno vždy s typickými defektními 
projevy. Cílem je tedy i píprava tématicky zajímavých vzork, kde bude provádno 
mení, analýza a modelování fyzikálních mechanizm. Pozdji se velmi atraktivní 
ukázalo studium mikroplazamatického šumu. Této problematice bude vnována i relativn 
velká ást této práce s cílem nalezení pomr v lokalizovaných oblastech a jejich 
geometrie. U vzork bude ale sledována i ada fluktuaních mechanizm a jejich vliv na 
postupnou degradaci sledovaných parametr. Cílem je mimo jiné i spojení metod ist 
elektrických s optickými. Na poátku bylo velmi dležité v co nejkratší dob navázat na 
poslední stav diagnostického oboru a zkusit aplikovat publikované postupy. Kriticky lze 
podotknout, že sledování fluktuaních proces u solárních lánk je ve vdeckých 
publikacích publikováno pouze ojedinle. Tento unikátní pístup je obecn opomíjen 
i v jiných odvtvích polovodiové techniky patrn kvli relativn velké teoretické 
i experimentální náronosti. Pístup vtšiny autor v této oblasti je omezen pouze na 
kvantifikaci amplitudy fluktuaních veliin. Do jisté míry je tento pístup správný, ovšem 
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závry mohou být využity pouze pro empirické ovlivnní výrobních technologií. 
Významným pínosem práce bude nalezení zpsob využití šumových charakteristik ve 
spojení i s dalšími experimenty a meními. Obecn v literatue není vnován dostatek 
pozornosti nehomogenním materiálm, jako jsou solární lánky. V drtivé vtšin pípad 
jsou za pomoci šumových mení diagnostikovány jednoduché struktury, kde jsou 
izolovány rzné šumové projevy. To ale není pro solární lánky typické. Velká plocha 
pechodu, siln nesymetrický pn pechod a velké svodové proudy zpsobují velmi 
nekonvenní chování a v mnoha pípadech není ani možné využít již známé technické 
pístupy. Z tohoto dvodu je cílem studia v širším smyslu i rozšíení možností 
nedestruktivních diagnostických metod a ukázání smr pro diagnostiku struktur solárních 
lánk.  
  Ke splnní uvedených cíl bude zapotebí najít odpovdi na sadu kritických otázek. 
ásten chronologicky bude nutné: 
 
o Zpracovat pehled oborov podobných lánk a publikací, zmapovat provádné 
experimenty a podrobn analyzovat vlastnosti solárních lánk produkovanými 
svtovými výrobci.  
o Zavést metodiku mení a micí standardy tak, aby bylo možné v rámci dalšího 
výzkumu definovan sledovat urité parametry (ovení nedestruktivního 
charakteru jiných mení, pehledová mení, statistická sledování výrobních 
sad). Vytvoit teplotn stabilizaní systém a systém pro monitorování teploty 
vzork. 
o Provést základní mení vzork tídní vzork, zjistit jejich typické vlastnosti, 
které souvisí se souasným stavem výrobní technologie. Zjistit, které 
pozorované charakteristiky nejastji vykazují nestandardní oblasti související 
s kvalitou.  
o Mit VA charakteristiky solárních lánk a jejich teplotní závislosti. 
o Studovat vnikající prrazy vzork, zkoumat jejich teplotní závislosti. 
Navrhnout, zda jde o lokální i globální prrazy. 
o Sledovat asové prbhy šumových signál. Ovit, že u solárních lánk je 
pítomen šum mikroplazmy související s lokálními prrazy. 
o Provést základní tídní pozorovaných šum. Ohodnotit jejich pítomnost 
u vtšího množství vzork. Posoudit jejich stacionaritu, vliv stárnutí a vliv 
nkterých mení na opakovatelnost jiných. 
o U prokazateln mikroplazmatických kanál urit prrazné naptí a odpory 
jednotlivých kanál. U vybraných vzork navrhnout elektrický model. 
o Vytvoit micí systém pro mení šumových spektrálních výkonových hustot 
v závislosti na kmitotu, proudu vzorkem, popípad naptí na vzorku 
a v pípad nutnosti i pi rzných teplotách.  
o Provést analýzu pn pechodu solárního lánku. K tomu bude využito kapacitní 
mení – závislost kapacity na piloženém naptí. 
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o ešit problémy s mením vzork s velkým svodovým proudem (modelováno 
velkými ztrátami dielektrika), kmitotovou závislostí mení související 
s pohyblivostí nosi polovodie a zániku potenciálové bariéry pi mení 
s malým stejnosmrným pedptím. 
o Rozpracovat matematický popis pechodu. ešit Poissonovu rovnici. Bude-li to 
možné zavést zjednodušující aproximativní pedpoklady. Stanovit koncentrace 
pímsí a difúzní naptí. 
o U vzork s prokazatelnou pítomností mikroplazmatických prraz na základ 
pedchozích zjištní navrhnout model vznik tchto oblastí. Studovat zpsoby 
stanovení plochy a vlastností vodivých kanál. 
o Navrhnout elektrický model nedefektního solárního lánku a urit jeho 
parametry. Typy vodivostních mechanizm pi propustné i závrné polarizaci. 
Prozkoumat vliv kontakt, definovat oblasti nízké injekce nosi.   
o Prozkoumat další zdroje šumu. Provést hrubé tídní. 
o Mit vzorky s typickým chováním a identifikovat zdroje pozorovaných šum. 
U vzorku bude nezbytné studovat chování zvláš pi propustné polarizaci 
a zvláš pi závrné polarizaci.  
o Matematicky popsat chování identifikovaných šumových zdroj. V nkterých 
pípadech bude nezbytné provést diskuzi vlivu nehomogenní struktury 
solárního lánku a navrhnout správný matematický postup.  
o Na základ známých parametr pn pechodu navrhnout oblasti, ve kterých 
dominantn dochází k fluktuaním projevm. 
o Bude-li to možné pak pisoudit fluktuujícím oblastem, popípad defektním 
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4. Rozbor typického chování solárních lánk 
a pracovní hypotézy 
 
4.1 Dostupné vzorky solárních lánk 
 
 Penesen vzato pedmtem této disertaní práce je vyhledávání defekt 
a poukazování na výrobní nedokonalosti. Nebude proto zámrn oznaeno, od jakého 
výrobce byly získávány vzorky, na kterých jsou defektní oblasti studovány. Obecn byly 
k dispozici vzorky od spoleností Solartec s.r.o, Q-Cells, Oerlikon Solar, Maxsolar 
a Qixin. Tyto spolenosti byly a jsou ochotny na rzné úrovni a s rznými zájmy 
spolupracovat s akademickým výzkumným prostedím. Z pohledu mých prací byla 
k dispozici dostaten široká sada vzork s rznými vlastnostmi a odlišnou technologickou 
pípravou. Získané vzorky byly vždy vyrobeny z kemíku, pitom zastoupeny byly 
amorfní, polykrystalické i monokrystalické varianty. V této práci se dále budu vnovat 
pouze monokrystalickým vzorkm. Co se týká množství, výrobní sady byly vždy nejmén 
o deseti lenech tak, aby bylo možné odlišit nahodilé projevy chování od tendenních. 
Rozmrov se vzorky asto liší, proto je zavádna práce s plošnými hustotami veliin, 
popípad jsou porovnávány vzorky stejných rozmr. Dvod je ten, že pro praktické 
použití je ada z nich dlena na definované rozmry a tím výrazn roste i jejich poet.     
 
4.2 Technologické detaily vzork 
 
 Technologie výroby u monokrystalických solárních lánk je obecn známá. Námi 
zkoumané vzorky mají tloušku (230 ÷ 250) m. Substrát je tvoen polovodiem typu p 
s dotací bórem a je vytváen Czochralského metodou; polovodi typu n je dotován 
fosforem v plynném prostedí. Reálná struktura je prakticky shodná s tím, co je naznaeno 
na obr. 5.1. Povrchová struktura je pyramidální, jak ukazuje obr. 4.1a i 4.1b. Antireflexní 
povlak je realizován nitridovou vrstvou, šíka vyerpané oblasti bez vnjšího psobení je 














Obr. 4.1 Povrchová textura solárního lánku: a) elektronový mikroskop (SEM), 
b) optický skenovací mikroskop (SNOM) – rychlost skenování 12 m/s. 
x / 105m 
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 Kontakty na elní stran jsou formovány sítotiskem stíbrnou pastou. Zadní prstové 
kontakty jsou vyrábny kompoziní pastou Ag-Al a zbývající plocha je s využitím 
naprašovacího procesu pokryta hliníkem. Podrobnjší informace jsou buto tajné natolik, 
že je výrobce odmítá sdlit nebo je zakazuje sdlit tetím osobám.   
 
4.3 Sledování procesu stárnutí 
 
 Samostatným problémem u studia solárních lánk je jejich postupné stárnutí 
a zmna parametr. Byla publikována ada prací, které sledují degradaní mechanizmy pi 
expozici záení jak v kosmu, tak i v terestrických podmínkách. I pes to, že pevážná 
vtšina provádných experiment byla provádna v opticky tsných komorách, byl na 
elektrických charakteristikách pozorován asový vývoj výsledk. Toto je velmi nepíjemná 
vlastnost, protože znemožuje sledování korelací rzných vzork a opakovaná mení 
ztrácejí význam.  
 I když je tématicky tato problematika odlišná od analýzy fluktuaních proces, 
považuji za dležité alespo ve zkrácené form demonstrovat nkteré závry a ešení. Na 
obr. 4.2 je demonstrován asový vývoj efektivní hodnoty úzkopásmového šumového 
















Obr. 4.2 asový vývoj úzkopásmového šumového signálu pro rzná záv	rná nap	tí, vzorek 23_1, 
st
ední kmitoet 450 Hz, šumová ší
ka pásma 15 Hz, maximální proudová hustota vzorkem 10 
mA/cm2. 
 
 Mení z obr. 4.2 bylo provádno pro maximální závrnou proudovou hustotu 
10 mA/cm2 a pi udržované teplot vzorku 33 °C s chybou maximáln ± 0,5 °C. Jednou 
zajímavou vlastností solárních lánk je znaný závrný proud. Pro porovnání uveme, že 
bžná závrná proudová hustota u usmrovací diody se pohybuje okolo hodnoty 
0,05 mA/cm2, ovšem až pi závrném naptí i nkolika set volt. V našem pípad 
dosáhneme prakticky o dva ády vtší proudové hustoty již pi naptí blížící se 3 V. 
Zajímavý je také rozvoj šumového mení. Mení jedné realizace trvalo pibližn 7 min. 
a bylo provádno opakovan v intervalech 30 min. V ase t = 0 byla pozorována celá ada 


























UR / V 
t / min. 
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výrazn nižší, ovšem projevují se blíže nespecifikované procesy v oblasti (1 ÷ 2) V. Ty 
postupn utichají a chování vzorku je klidnjší. Šum nadále monotónn roste s asem 
stejn jako proud vzorkem (viz obr. 4.3). Lze pedpokládat, že na poátku mení 
existovaly ve struktue lokalizované oblasti s prrazy. Ty zpsobovaly nárst proudu 
i šumu. Pi delším namáhání došlo k poškození tchto oblastí a vzniku buto trvale 
vodivých kanál a nebo naopak kanál s nižší vodivostí. Mení z obr. 4.3 poukazuje spíše 
na vznik mén vodivých kanál. Ve vzorku v dsledku toho dojde k plošné redistribuci 
proudu a jsou namáhány jiné oblasti, u kterých se celý proces mže opakovat. Ve vzorku 
23_1 dále docházelo k nárstu proudu s asem. Nebyly nalezeny žádné bistabilní 
fluktuace, nýbrž pouze monotónní narst šumu. To je pirozené, protože celá ada 
šumových proces je úmrná proudu vzorkem. Chování tohoto typu lze pisoudit bžnému 
stárnutí materiálu.  
















Obr. 4.3 asový vývoj VA charakteristik vzorku 23_1, m	
ení provád	no spolen	 s m	
ením 
šumových charakteristik z obr. 4.2. 
 














Obr. 4.4 Teplotní závislost úzkopásmového šumového signálu rzných vzork napájených 
konstantním stejnosm	rným proudem. St
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 Toto chování se nám podailo najít u vtšiny dalších vzork. Navržené ešení je 
snížení maximální pípustné proudové hustoty, aby nedocházelo k takto rychlému stárnutí. 
Zavedená hodnota, JR, je 1,5  mA/cm2 a bude v této práci až na výjimky dodržována. Pro 
doplnní je na obr. 4.4 uvedena i teplotní závislost úzkopásmového šumového proudu 
u vzorku K13, K14, K15 a K16. Podmínky mení šumového signálu byly zachovány 
stejné, ale vzorky byly v tomto pípad napájeny ze zdroje proudu, aby šumové proudy 
byly srovnatelné. 
 Bez ohledu na tvar a úrove (neznáme fyzikální interpretaci zdroj šumu ani dvod 
jejich teplotních závislostí) mžeme íci, že teplotní závislost je významná. Z tohoto 
dvodu byla vylepšena stabilizaní teplotní aparatura a bylo dosaženo dlouhodobé chyby 
menší jak ± 0,2 °C. Pracovní teplota pro dlouhodobá studia a porovnávání byla s ohledem 
na rosný bod vody nastavena na stední hodnotu 16,6 °C. Oekávám i zpomalení proces 

















    
Obr. 4.5 asový vývoj úzkopásmového šumového signálu v závislosti na záv	rném nap	tí, 
 vzorek  25_1a, T = 16,6 °C, m	
eno do JR = 1,5  mA/cm2. 
 
 Na obr. 4.5 je zachyceno obdobné mení jako díve na obr. 4.2, tentokráte pro 
vzorek 25_1a. Preciznjší teplotní stabilizace a menší proudové namáhání evidentn vede 
ke zpomalení evoluce výsledk. Zde stojí za to poznamenat, že vzorek 23_1 i 25_1a jsou 
pedstavitelé typického chování pozorovaného u rozsáhlé sady solárních lánk. Míra 
evoluce je pochopiteln individuální, ale tendenní závry jsou platné pro naprostou 
vtšinu vzork. Mení jsou nadále provádna vždy alespo dvakrát a vzorky s velkou 













































Obr. 4.6 Záv	ry z asového m	
ení kapacitních charakteristik, T = 33 °C, JR = 10 mA/cm2, vzorek 
23_2, a) asový rozvoj konstanty úm	rnosti, k, v souladu se vztahem (5.26), b) asový rozvoj difúzního 
nap	tí získaný z m	
ení závislosti C-2 = f (UR). 
 
 Závrem tohoto odstavce se jen krátce vnujme výsledkm z obr. 4.6. Jde o závry 
z mení kapacitních charakteristik respektive závislosti C-2 = f (UR). Technické i teoretické 
detaily budou uvedeny pozdji. Zde se spokojme s tvrzením, že tímto zpsobem lze získat 
difúzní naptí (viz obr. 4.6b) a konstantu úmrnosti, k, viz vztah (5.26) a obr. 4.6a. Tato 
konstanta nese mimo jiné informaci o koncentraci akceptor, Na, v substrátu a ta je 
s difúzním naptím svázaná vztahem (5.1). Vzorek 23_2 byl se zájmem opt men 
"nešetrným" zpsobem. Oba prbhy v obr. 4.6 svorn ukazují, že v prbhu asu dochází 
patrn ke zmn šíky vyerpané oblasti a tato zmna se ustálí pibližn za 120 min. 
U vzorku 23_2 bylo mení opakováno jednorázov po 26 msících a bylo zjištno, že       
Udiff – 2kT/e = 0,437 V a konstanta k = 1,492 F.V1/2. Proces pozorovaný prvních 120 min. 
je ireverzibilní a pravdpodobn opravdu šlo o krátkodobý proces stárnutí. Toto chování 
chápejme spíše jako námt pro další zkoumání. Podrobnjšími rozbory se zabývat 
nebudeme. Výstupní informací z tohoto rozboru bude opt konstatování, že pro precizní 
zkoumání musí být vzorek namáhán co možná nejmén a pilotní mení jsou vhodná spíše 
pro rámcové urování parametr.  
 
4.4 Souhrn typického chování 
 
 Relativn u velkého potu vzork byly statisticky sledovány jejich individuální 
parametry. Porovnávané vzorky mají vždy stejnou plochu pechodu (nebo pracujeme 
s plošnou hustotou) a jsou vyrábny stejnou technologií. Porovnávání vzork od rzných 
dodavatel vyloueno není, protože v opaném pípad bychom mohli spíše než typické 
chování solárních lánk pozorovat typické projevy odpovídající zpracování konkrétním 
výrobcem. Výsledky budou zobrazovány jako histogramy relativní etnosti bez jmenného 
oznaení vzork. Zobrazená závislost bude mít význam pravdpodobnosti diskrétního 
rozdlení P. Ve vybraných pípadech bude pro porovnání spolen s histogramem 
vykreslena kivka Normálního (Gaussova rozdlení). Stední hodnota,  a smrodatná 
odchylka, , byly ureny pro pvodní diskrétní soubor dat s pedpokladem, že jejich 






























t / min. 
a) b) 
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rozdlení je Gaussovo. Na rozdíl od distribuní funkce, která je definována pro spojité 
i diskrétní veliiny je hustota pravdpodobnosti primárn urena pouze pro spojité 
veliiny. U diskrétní veliiny mžeme provést aproximaci spojitou funkcí a dále 
zobrazovat pravdpodobnost výskytu. Podle [9] pro pravdpodobnost výskytu prvku 
souboru dat, Pi, platí Pi = f (x)·	x. Zde f (x) je hustota rozdlení pravdpodobnosti veliiny 
x a 	x je rozestup diskrétních hodnot v histogramu. Protože kivka Gaussova rozdlení má 
primárn sloužit pouze k porovnání reálných dat s tímto rozdlením, bude vykreslována 
jako spojitá funkce. Navíc její vykreslení má význam spíše informativní, protože pedem 
neznáme teoretický dvod rozložení dat. Podle centrální limitní vty pouze víme, že 
psobí-li na sledovanou veliinu mnoho dalších náhodných faktor, pak se pi splnní 
uritých podmínek výsledné rozdlení sledované veliiny se blíží Normálnímu rozdlení. 
íkáme pak, že náhodná veliina má asymptoticky normální rozdlení a lze pedpokládat, 
že toto platí i pro skupinu sledovaných parametr solárních lánk. 
 Podívejme se nyní blíže na vybrané výsledky mení. Na obr. 4.7a je zobrazen 
histogram relativní etnosti velikosti svodového odporu Rsh. Tento rezistor je v elektrickém 
modelu zapojen paraleln k ideálnímu pn pechodu a pedstavuje ztráty hranami 
a vodivými kanály. Bližší informace budou uvedeny pozdji v kapitole 7.1.1. Urování 
tohoto parametru bylo provádno aproximací mených VA charakteristik v závrném 
režimu obvodovou funkcí (7.4). Z obrázku je patrné, že tém 39 % vzork má svodový 
odpor v intervalu 650  ÷ 1000  (nedlené vzorky). Pitom jen relativn málo vzork má 
svodový odpor lepší jak 1500 . Na druhou stranu 11 % vzork má svodový odpor menší 
jak 350 . To lze pisoudit výrazným defektm a zkratm pn pechodu. Tyto vzorky lze 
považovat za zcela defektní. Pi zavedení pedpokladu o Normálním rozdlení je stední 
hodnota souboru dat rovna 770  s rozptylem 355 . Obecn je tento fenomén zajímavý, 
protože u bžných diod pozorujeme velmi malé proudové hustoty a tomu odpovídající 
velké svorové odpory Rsh. Byla provedena ada experiment s cílem zjistit, kudy teou 
závrné proudy a co zpsobuje svod pn pechodu. Podailo se ukázat, že k nalezení 
odpovdí musí být kombinováno hned nkolik experimentálních metod. I pes velkou 
komplexnost experiment však existují pípady chování, kde fyzikální interpretace 
selhává. Práce na tchto experimentech stále není u konce, a proto se zde omezme pouze 
na konstatování, že u solárních lánk se stále nedaí kvalitní izolace hran a asto jsou 
pozorovány oblasti s vodivými kanály protínajícími pn pechod. 
 Obrázek 4.7b demonstruje etnost výskytu prrazných naptí Uk. Opt byly meny 
VA charakteristiky v závrném režimu pn pechodu a byla dodržována maximální 
proudová hustota  JR = 1,5  mA/cm2. Naptí, Uk, pedstavuje naptí, pi kterém na 
zkoumané charakteristice dojde k prudkému nárstu proudu (prrazu) bez ohledu na jeho 
velikost (mohutnost). Prakticky v žádném pípad demonstrovaném na obr. 4.7b nedošlo 
k homogennímu prrazu celého pechodu, ale byly proráženy více i mén lokalizované 
oblasti. Toto tvrzení je podloženo nárstem proudu bezprostedn po prrazech, které 
obvykle skokov navýší proud v rozmezí 10 A ÷ 10 mA. U homogenního prrazu lze 
oekávat mnohem vtší hodnoty, protože oblast prrazu je mnohem rozsáhlejší a vnjší 
obvod proud prakticky neomezuje. Další podprnou skuteností je, že v každém pípad po 
prrazu mení pokraovalo a solární lánek stále vykazoval blokující vlastnosti. 
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Obr. 4.7  Histogram relativní etnosti: a) svodového odporu, Rsh, vzork solárních lánk; b) 
prrazného nap	tí solárních lánk, Uk. V obou p
ípadech bylo m	
eno 154 vzork v temném 
prost
edí a teplot	 T = 16,6 °C. Byla dodržena maximální proudová hustota 1,5 mA/cm2. Plocha 
vzork p
ibližn	 103 cm2, (102 x 102) mm.  
 
Slovní výklad je omezující, proto následuje ukázka experimentálního mení dvou vzork 















Obr. 4.8 Prrazy vzork: a) lokalizovaný prraz, vzorek S24; b) homogenní prraz celého p
echodu 
vzorek S27; teplota v obou p
ípadech T = 16,6 °C, plocha obou vzork asi 100 cm2. 
 
 Vrame se k histogramu na obr. 4.7b. Zde mžeme pozorovat dv zajímavé 
skutenosti. První z nich je, že existuji dv výrazná maxima a to pro asi 2,5 V a 9 V. To 
napovídá skutenosti, že jsou pozorovány dva mechanizmy prrazu. V literatue je bžn 
definována pibližná hranice vzniku tunelového vedení (prrazu) pro naptí menší jak 
4Eg/e (zde Eg je šíka zakázaného pásu), [10], [11]. Pro kemíkový solární lánek 
získáváme hraniní naptí pibližn 4,5 V. Naopak pro naptí vtší jak 6Eg/e (6,7 V) se 
tunelový jev prakticky nevyskytuje a pozorujeme lavinové násobení nosi a lavinový 
prraz. Mezi tmito hraniními naptími se mohou vyskytovat oba typy proces. Více 
o tchto mechanizmech lze najít v literatue a pedevším v následujícím odstavci 5.2. Tvar 
histogramu z obr. 4.7b mžeme vysvtlit výskytem dvou rzných prrazných mechanizm. 
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Z diagnostického hlediska je to velmi zajímavé, protože lze pedpokládat, že oba procesy 
jsou dsledkem fluktuace šíky vyerpané oblasti, respektive potenciálové bariéry. 
 Druhou zajímavou skuteností jsou extrémní hodnoty prrazných naptí. Na jedné 
stran existují vzorky, u kterých k prrazu dojde až v blízkosti 20 V a jejich jakost je 
zejm vysoká. Oproti tomu byly sledovány 3 % vzork, kde k prrazu došlo i pi naptí 
pod 1 V. Pokud jde o tunelový proud, pak jsou jisté oblasti ve struktue srovnatelné 
s tunelovými diodami. Víme, že v tomto pípad musí být dotace polovodi extremní 
a mže docházet až k degeneraci. U solárních lánk toto pedstavuje zásadní defekt 
a silné odchýlení od ideálního stavu.   
 Obecnjší závry jsou, že u 63 % mených vzork byl pozorován prraz. Pitom 
pouze u 7 % mení došlo na VA charakteristice postupn ke dvma prrazm a pouze 
















Obr. 4.9 Histogram relativní etnosti a) maximálního záv	rného nap	tí, Umax, vzork solárních lánk 
p
í proudové hustot	 1,5 mA/cm2; b) nap	tí naprázdno, Uoc, p
i konstantní intenzit	 ozá
ení 120 W/m2 
(pro ozá
ení použita halogenová výbojka). V prvním p
ípad	 bylo m	
eno 244 vzork v temném 
prost
edí a teplot	 T = 16,6 °C, v druhém p
ípad	 260 vzork bez teplotní stabilizace.  
 
 Obrázek 4.9 dopluje výklad o sledování rozložení maximálního závrného naptí 
pi dosažení pípustné proudové hustoty 1,5 mA/cm2. U 90 vzork nebyl pozorován prraz 
ve VA charakteristice. Prakticky vždy platilo, že bylo-li závrné naptí vtší jak 22 V 
k prrazm nedocházelo. To iní asi 20 % všech vzork a lze je v rámci zkoumané sady 
považovat za kvalitní. U 17 % vzork byl pozorován rapidní nárst proudu od poátku 
mení a pitom nedošlo k prrazu. To lze interpretovat existencí vodivého kanálu již na 
poátku mení. Z celého souboru dat vyplývá, že solární lánky nejsou v kontrastu 
obecných pedstav pro namáhání v závrném smru vhodné. V provozu sice nejde o jejich 
typický pracovní režim, ale nastávají i situace, kdy ást solárního panelu se sériov 
azenými lánky je zastínna. Zastínné lánky se tak dostávají do závrného režimu 
a hrozí jejich zniení. Závrné naptí se krom tohoto ukazuje jako vhodný jakostní 
indikátor. Je-li malé, tém s jistotou lze oekávat svod hranami popípad prrazy a vznik 
vodivých kanál.       












Umax / V 
















 = 0,522 V 
 = 0,055 V 
a) b) 
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 Pehledové sledování parametr bylo doplnno i o mení bžných zatžovacích 
charakteristik pi osvtlení. Toto mení je dnes považováno za standardní a provádí se 
bžn pi výstupní kontrole výroby. Naptí na prázdno, Uoc, je vyobrazeno na obr. 4.9b. 
Nutno podotknout, že nebylo použito normalizované osvtlení, ale pípravek 
s halogenovou výbojkou. Spektrum ozáení bylo meno a je píbuzné k AM 1.5. 
Dležitjší v našem pípad byla homogenita ozáení plochy solárního lánku a ta nebyla 
horší jak 12 %. Uniformita ozáení není závratná, ale pro sledování parametr je pln 
dostaující. Histogram na obr. 4.9b ukazuje, že stední hodnota naptí naprázdno je dle 
aproximace Normálním rozdlením 0,522 V. Rozptyl hodnot v porovnání s ostatními 
histogramy není významný a pi zpracování dat se nepodailo nalézt korelaci mezi prrazy 
a nízkým závrným naptím a naptím naprázdno. Rozptyl hodnot je v tomto pípad 















Obr. 4.10 Histogram relativní etnosti proudové hustoty nakrátko, Jsc, p
i konstantní intenzit	 ozá
ení 
120 W/m2 (pro ozá
ení použita halogenová výbojka). M	
eno bylo 260 vzork bez teplotní stabilizace. 
 
 U zkratové proudové hustoty z obr. 4.10 naopak pozorovány korelace byly a to 
s velikostí svodového odporu. Fyzikální podstata prozatím není známá, ale asi u 24 % 
vzork s podprmrnou proudovou hustotou, Jsc, byl svodový odpor menší jak 500 . 
Potíž ve vysvtlení souvisí pravdpodobn s pesným urením píiny vzniku svodového 
odporu. To však není pedmtem této práce. Zamme se na nkteré výsledky 
z pehledového mení šumových signál. 
 Pesná metodika mení bude popsána pozdji v kapitole 6.3.1. Ve strunosti byl 
využit princip, kdy je snímán šumový proud a filtrován selektivní pásmovou propustí. Na 
jejím výstupu je mena efektivní hodnota odpovídajícího naptí. Aparatura v této 
konfiguraci je schopna zaznamenat fluktuace a astability stídavého proudu, ovšem také 
události prraz, kdy dochází k prudké zmn stejnosmrného proudu. V závislosti na 
závrném naptí, lze velmi komplexn sledovat chování solárních lánk. Avšak je obtížné 
vytyit parametry, které by názorn demonstrovaly kvalitu popípad míru poškození.        
 Sledovány byly ostré píky. Jednak jejich prostá pítomnost a pak i jejich úrove. 
U 58 % vzork byl v šumovém mení rozlišen pík odpovídající nkterému druhu prrazu. 
Pro porovnání u 63 % byl prraz pozorován i ve VA charakteristikách. Co se týká 















    = 12,1 mA·cm-2
    = 2,91 mA·cm-2 
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velikosti, pík pesahoval alespo dvojnásobn úrove objemových pozvolna narstajících 
šum v okamžiku prrazu. K jeho absolutní velikosti se vyjádit nelze. asto se ukázalo, 
že bezprostedn po pozorovaném prrazu dochází k bistabilní fluktuaci proudu za vzniku 
mikroplazmatického šumu (bude blíže demonstrováno dále). Tato bistabilita prudce zvedla 
i úrove sledovaného signálu. V opaném pípad, kdy k bistabilit nedocházelo, sice je 
úrove pík úmrná proudovému nárazu a tudíž mohutnosti prrazu, ale souasn je také 
funkcí použité aparatury a stídavého penosu solárního lánku (závislé na kapacit 
pechodu respektive jeho ploše a závrném naptí). Zajímavé je, že u 29 % vzork 
s prrazem a detekovaným píkem docházelo ke vzniku proudové bistability ve form 
mikroplazmatického šumu. Tento šum je velmi užitený charakterizaní nástroj a bude mu 
vnována významná ást této práce. 
 S výjimkou evidentn defektních vzork byl pi závrném namáhání a stejném 
experimentu pozorován objemový šum. Ten monotónn narstá se závrným proudem, jak 
je obecn oekáváno. Pibližný detekní limit šumové aparatury byl dosažen pi závrném 
stejnosmrném proudu asi 1 mA. V prbhu mení bžn narstá na 4 až 10násobek 
pvodní hodnoty a maximální šumové proudy se u vzork pohybují v rozmezí               
(800 ÷ 1500) nA.  
 
Dílí záv	ry ze sledování typického chování 
 Závry z této stati do jisté míry ovlivují postup prací a smr výzkumných aktivit 
a to nejen v této disertaní práci. Z rozboru jednoznan víme, že šumy objemového 
charakteru jsou pítomny prakticky vždy (vyjma zcela defektních vzork). O jejich pvodu 
v tento okamžik nemžeme s uritostí íci prakticky nic. S jistotou víme, že u rzných 
vzork jsou pi srovnatelných proudových hustotách a závrných naptích pozorovány 
zcela odlišné šumové projevy (posuzováno na absolutní velikosti mených signál). 
Protože nadbytené šumy jsou projevem výskytu nehomogenit, nadbyteného namáhání 
uritých oblastí a pítomnosti defekt, lze u rzných vzork hodnotit jejich kvalitu 
popípad míru poškození. V této práci se proto budu zabývat i využitím objemových 
šum a úsilí bude vnováno i lokalizaci tchto oblastí.  
 Z rozboru také vyplynulo, že je asto pítomný  mikroplazmatický šum. Konkrétn 
v jeho pípad je využitelná vlastnost snadné identifikace v asové oblasti. Navíc je znám 
i mechanizmus vzniku a lze navázat na relativn komplexní výzkumné práce. Nutno 
podotknout, že se žádná z dostupných monografií nezabývá solárními lánky, a tak je 
velmi zajímavé doplnit znalosti v této oblasti.  
 Další perspektivní oblastí studia je rozbor prrazných mechanizm. Jak již bylo 
eeno, u 63 % vzork byl pozorován prraz. Takto velký podíl tchto proces je obecn 
velmi pekvapivý a ukazuje na zásadní nedostatky ve struktue. Bez ohledu na to jakým 
konkrétním zpsobem je snížena životnost solárního lánku, je velmi zajímavé sledovat 
zmínné mechanizmy. Na jejich základ mžou být pochopeny dvody tchto 
nedokonalostí a následn odstranny. Zajímavé mže být sledování šum bezprostedn 
ped a po prrazu. V souvislosti s lavinovým prrazem lze oekávat lavinový šum, 
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u tepelných proces teplený a u tunelování nosi napíklad výstelový. Budou-li nalezeny 
zpsoby jak tyto procesy odlišit, mže být výrazn podrobnji zkoumána fyzikální 
podstata.   
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5. Teoretické výsledky studia solárních lánk 
 
V této kapitole bude ást výkladu vnována fyzikálním principm jednak solárního 
lánku a pak i základních typ prraz a fluktuaních proces tak, aby položila logický 
základ dále popisovaným experimentm, metodám a rozborm. Výklad kvli rozsahu 
práce nebude postihovat všechny by zajímavé detaily, ale bude úeln konkretizován 
smrem k pochopení experiment a popisu chování vzork popípad defekt 
a nedokonalostí.   
 
5.1 Fyzikální podstata solárního lánku 
5.1.1 Píná struktura a konverze optické energie 
 
V prvním kroku popišme solární lánek jako zdroj elektrické energie. Fotovoltaický 
jev, který využívají solární lánky ke své innosti, je reciproký k jevu elektroluminiscence, 
kdy dochází ke konverzi elektrické energie na záení. Solární lánky založené na 
krystalickém kemíku jsou obecn diody s velkou plochou pn pechodu, který je vystaven 
záení a umožuje pímou konverzi energií. Popis fyzikální podstaty se tedy transformuje 
na popis interakce optického záení s polovodiovým materiálem. Hlubší rozbor této 
problematiky je pitom uveden v ad monografií zabývající se fyzikou pevných látek, jako 











Obr. 5.1 Ideové znázorn	ní 
ezu solárním lánkem. 
  
 Ideový píný ez typickým kemíkovým solárním lánkem je na obr. 5.1. Pi 
výrob je leptáním na povrchu substrátu typu p vytvoená pyramidální vrstva. Jejím 
úkolem je pi mnohonásobném odrazu maximalizovat absorpci záení. Díky totálnímu 
odrazu jsou rovnž vraceny zpt fotony odrážené od zadního kontaktu. Výrazn se tak 
zvtšuje pravdpodobnost absorpce. Ze stejného dvodu je na povrchu i nitridová, 
popípad oxidová vrstva. Dále je difúzním procesem v plynném prostedí vytváen pn 
pechod. Ten je prakticky vytvoen na obou stranách substrátu. Pitom funkní význam má 
pouze jediný. Pi nanášení zadních kontakt se zásadní koncentrací Al difundují atomy 
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nanášeny prstové kontakty, aby minimáln bránily absorpci svtla. Zde je dominantní Ag 
s kratší difúzní délkou.      
Pi popisu principu funkce pedpokládáme, že dopadem svtla (foton) do oblasti 
pn pechodu, se vlivem pedávání energie atomm krystalické mížky uvolují elektrony, 
které díky potenciální bariée tvoené pn pechodem nemohou pecházet do "kladné" 
vrstvy s vodivostí p a hromadí se ve vrstv s vodivostí n. Stejn tak se v oblasti s vodivostí 
typu p hromadí díry. Nahromadní nosi náboje vytváí elektrický potenciál a po zapojení 
do obvodu mže procházet elektrický proud. Konkretizovaný popis pn pechodu je na 
obr. 5.2. Nutno podotknout, že zde uvedený popis bude náležet tzv. strmému pn pechodu, 
kdy v nábojovém stedu vyerpané oblasti dochází k prudké zmn koncentrace 
ionizovaných pímsí. Dkaz, že práv tento pípad je píbuzný zkoumaným solárním 
lánkm, bude pedložen dále v kapitole s experimentálními výsledky.  
 

















Obr. 5.2 Nesymetrický pn p
echod v termodynamické rovnováze. a) Znázorn	ní vázaného náboje; b) 
rozložení intenzity elektrického pole; c) prb	h elektrického potenciálu; d) pásové energetické schéma 
pn p
echodu. Více informací vetn	 matematického popisu lze nalézt nap
. v [10], [12]. 
 
 Uvažujme nejprve zmínnou strukturu, ke které není pipojeno žádné vnjší naptí 
a není ovlivována okolními vlivy. Nachází se tedy v takzvané termodynamické rovnováze 
(nikoliv statické), tzn., že v celém objemu polovodie pro T > 0 K neustále dochází ke 
generaci a rekombinaci elektron a dr. Obma smry pes pechod tedy tee elektrický 
proud stejné velikosti (viz obr. 5.2d, naznaeny jsou pouze proudy elektron) a tak se 
navenek jeví struktura jako neutrální. Víme, že Fermiho hadina je pi dodržení 
termodynamické rovnováhy v celé struktue konstantní. Souasn však víme, že úrove 
Fermiho hladiny, Ef, je funkcí koncentrace elektron, resp. dr, které jsou obecn u obou 
typ polovodi rzné a musí tedy existovat tzv. vnitní potenciál, Udiff, (difúzní naptí) pn 
pechodu, respektive energie, eUdiff, o které jsou oba pásové modely elementárních 
polovodi oproti sob posunuty, viz obr. 5.2d (Ev energie valenního pásu, Ec energie 
vodivostního pásu, Ei hladina energie u intrinzického polovodie). Difúzní naptí je závislé 
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Zde Na je koncentrace akceptor, Nd koncentrace akceptor, k Boltzmannova konstanta, 
T absolutní teplota a ni je intrinzická koncentrace. Více lze najít nap. v [12] a [10]. Kemík 
absorbuje fotony s energií vtší nebo rovna šíce zakázaného pásu, Eg, (Eg  1,12 eV pro 
T = 300 K) a je generován pár elektron-díra. Pípadný pebytek energie se mní v teplo.  
Dopadá-li na kemík foton o energii menší než 1,12 eV, jeví se pro nj materiál 
transparentní. Tyto fotony sice mohou excitovat nosie z pímsových hladin, ale tento 
píspvek je natolik malý, že jej mžeme zanedbat. Oba dva poslední zmínné 
mechanizmy zpsobují z principu funkce ztráty asi 56 %, [13].  
 Opticky generované elektrony a díry jsou vnitním elektrickým polem separovány. 
Díry jsou urychleny ve smru pole, elektrony opan (strana p se nabíjí kladn, strana 
n záporn). Mezi póly solárního lánku vzniká naptí a pi zapojení do obvodu tee proud. 
Potenciálová bariéra o velikosti eUdiff se snižuje o tzv. optické naptí, respektive energii 
eUo. To však nemže z principu pesáhnout pvodní hodnotu eUdiff, protože by zanikla 
separace opticky generovaných náboj (dojde k nárstu rekombinaních složek proudu). 
















Obr. 5.3 a) Idealizovaný model solárního lánku p
i osv	tlení. 
b) Výsledek experimentu, kdy p
i zm	n	 osv	tlení bylo sledováno nap	tí na prázdno a proud na 
krátko, vzorek Sxx15,  = 560 nm. 
 
V tomto pípad lze proudovou hustotu zátží, JL, popsat jako souet dílích komponent  
 
L phJ J J  . (5.2) 
 
Složka Jph je úmrná intenzit osvtlení a pedstavuje generovaný fotoproud. Složka 
J vyjaduje proudovou hustotu pn pechodem a platí pro ni vztah (5.3).     
 Protože se v této práci budeme zabývat analýzou fluktuaních proces a nestabilit, 
bude pevážná vtšina experiment i výpot vztažena ke stavu bez osvtlení. Nicmén je 
a) 




























P / mW.cm-2 
b) 
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pro doplnní výkladu užitené poukázat, že je-li zkoumáno naptí na prázdno, RL  , 
(viz obr. 5.3a), roste toto naptí logaritmicky s osvtlením. Naopak je-li zkoumán proud na 
krátko, RL  0 , roste tento proud lineárn s osvtlením. Toto tvrzení lze snadno dokázat 
pomoci vztahu (5.2) a (5.3) a je podpoeno i experimentem z obr. 5.3b, kdy byl vzorek 
ozaován monochromatickým záením a byl sledován proud na krátko, Jsc, a naptí na 
prázdno, Uoc.  
 
5.1.2 VA charakteristika idealizovaného solárního lánku 
 
 V temném prostedí lze proud solárním lánkem popsat Shockleyho rovnicí: 
 
n p0 p n0 vn vn
n p 0
n p
exp 1 exp 1
eD n eD p eU eUJ J J J
L L nkT nkT
                      	 
 	 
     
. (5.3) 
 
Zde Uvn je vnjší pipojené naptí, Dn,p jsou difúzní konstanty, Ln,p difúzní délky, 
np0 rovnovážná koncentrace minoritních nosi v polovodii typu p, pn0 rovnovážná 
koncentrace minoritních nosi v polovodii typu n, k je Boltzmannova konstanta, 
T teplota a J0 symbolizuje saturovaný závrný proud. 
 Problém se eší zvláš pro proudovou hustotu dr Jp a elektron Jn. Celkový proud 
je pak dán soutem. Pesné odvození lze najít nap. v [10], [11], [14]. Pedpokládá se, že 
pn pechod je rovinný a lze ešit jednorozmrnou úlohu. Neeší se jevy, které vznikají 
v místech, kde pechod vybíhá na povrch krystalu, oblast pn pechodu se považuje za 
dostaten úzkou (v porovnání s difúzní délkou) a nedochází proto ke 
generaci / rekombinaci nosi a proudová hustota vstupující je rovna vystupující. Dále pak, 
že injekce minoritních nosi je dostaten malá a vn pechodu není tém žádné 
elektrické pole. Prakticky rozlišujeme propustný stav, kdy potenciál na bariée je dán 
rozdílem vnjšího a difúzního potenciálu U = Uvn - Udiff a nepropustný stav, kdy je celkový 
potenciál dán soutem obou dílích U = Uvn + Udiff.  
 Vztah (5.3) relativn dobe popisuje germaniové pn pechody. U dnes bžného 
kemíku, GaAs, GaAsP apod. je zapotebí vnovat pozornost nkolika dalším jevm. 
Znatelné odchylky jsou pozorovány pedevším u závrných proud, které mohou být 
mnohonásobn vtší jak J0. Dležité je však podotknout, že pozorujeme-li neobvyklé 
chování, nemusí vždy jít o proud pechodem a složitý fyzikální mechanizmus transportu 
náboje. asto pozorujeme svodové proudy hranami vzork, proudy tekoucí po povrchu 
vzork apod.  
 Za úelem rozlišení je dobré sledovat i teplotní závislosti proudových hustot. Jen ve 













Zde Eg je šíka zakázaného pásu. Naopak teplotní závislost propustné proudové hustoty dle 
(5.3) je dána vztahem, [10]: 
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5.1.3 Další vlivy ovlivující VA charakteristiku 
 
 Na poátku výkladu byla zmínna nkterá omezení, která byla pi odvození 
zavedena. Jde napíklad o proces generace a rekombinace uvnit vyerpané oblasti 
pechodu. Ve zptném smru mluvíme o generaci, protože elektrony a díry jsou 
v dsledku el. pole transportovány do obou okrajových (neutrálních) ástí polovodie. Tím 






 , (5.6) 
 
kde ni je intrinzická koncentrace nosi, d šíka vyerpané oblasti a  doba života 
minoritních nosi. Zde je nutné využít znalosti o konkrétním pn pechodu, protože 
proudová hustota je pímo úmrná šíce vyerpané oblasti. Nyní se spokojíme s tvrzením, 
že v pípad strmého pn pechodu1, [11], [12] 
 
1/2
g diff vn( )J U U  , (5.7) 
   
a v pípad lineárního pechodu, [11], [12]  
 
1/3
g diff vn( )J U U  . (5.8) 
 
 V pímém smru je velmi asto pozorována proudová hustota zpsobená 
rekombinaním procesem v oblasti pn pechodu. Vstikované nosie jsou nyní 
"spotebovány" rekombinací a úrove generovaných nosi je zanedbatelná. Pro tuto 
aditivní proudovou složku byl odvozen následující vztah (5.9). Bližší informace lze najít 






eUkTJ ed N n
m kT





zde  je úinný prez elektronu / díry, Nr koncentrace rekombinaních center a m* je 
efektivní hmotnost elektronu / díry.  
 Vrame se nyní ke vztahu (5.3). Zanedbáme-li jedniku a uvážíme rekombinaci, 
získáme pro celkový proud v propustném režimu:  
 
                                                 
1 Strmý a lineární pn pechod pedstavuje limitní geometrický pípad, který je matematicky relativn snadno 
popsatelný. To, do jaké míry je reálný pechod solárního lánku píbuzný, bude diskutováno dále.  
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vn vn
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Rozhodující v této rovnici je vždy jeden z exponenciálních len, respektive ptáme se, zda 











kde: n (faktor ideálnosti) je roven 1 (pro difúzi) nebo 2 pro rekombinaci nosi. Tento 
faktor ve své podstat vyjaduje míru odklonu chování pn pechodu od Shockleyho difúzní 
teorie. Situaci snad názornji ukazuje obr. 5.4. Je zde naznaen propustný i závrný smr 
(proud i naptí je v absolutních hodnotách), difúze nosi i generaní a rekombinaní 
procesy. Navíc je naznaena komprese charakteristiky v oblasti vysokých proud, což je 
zpsobeno konenou vodivostí polovodiového materiálu (neutrálních oblastí) popípad 













Obr. 5.4 Schématické znázorn	ní vlivu rzných proces na VA charakteristiku. 
 
5.1.4 Úinnost pemny energie 
 
 Pro diagnostiku solárních lánk je užitené vyšetit vlivy rzných mechanizm na 
úinnost konverze energií. Zaveme pedpoklad, že každý absorbovaný foton s energií 
vtší jak šíka zakázaného pásu vytvoí pár elektron-díra a tyto nosie pispívají k proudu 
obvodem. Pro dodaný výkon mžeme psát, [13], 
 
m m m ph(1 )(1 )P U I U e R T n       . (5.12)
 
Zde Um, Im pedstavují naptí/proud v bod maximálního výkonu na zátži pi 
konstantním osvtlení (viz obr. 5.3a)1, nph poet foton dopadající na pn pechod za 
jednotku asu a koeficienty R a T pedstavují transmisi a reflexi záení. Fyzikální 
                                                 
1 Solární lánek se chová jako zdroj, je-li jeho VA charakteristika posunuta do 4. kvadrantu. V tomto pípad 
je ovšem tvar charakteristiky dán vztahem (5.3) a je siln nelineární. Pi dodávání výkonu je tedy hledána 













proces Difúze nosi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interpretace je zejmá a ze vztahu (5.12) vyplývá mimo jiné význam antireflexních 
povrchových úprav. Koeficienty R a T ovšem nesou informace i o struktue jako takové. 
Napíklad ztráty odrazem klesají s šíkou zakázaného pásu Eg. Pro kolmý dopad platí, že   
R = (n - 1)2 / (n + 1)2 (n je index lomu) a souasn podle Mossova vztahu Eg·n4  170 
vidíme, že n klesá s rostoucím Eg. Neúplnou absorpci je také možné ešit zvtšením 
tloušky solárního lánku. Takto opravdu vzroste absorpce, nicmén generované nosie 
nepispívají k fotoproudu, protože jsou generovány píliš daleko od vyerpané oblasti 
a rekombinují díve, než jsou separovány elektrickým polem (úinná vzdálenost je pouze 
nkolik difúzních délek).  
Sledována je i celá ada dalších parametr. Napíklad zásadní vliv má také 
penetraní hloubka rzn energetického záení na žádoucí polohu vyerpané oblasti. 
Vzpomeneme-li vztah (5.4) vyjadující teplotní závislost saturaního proudu, mžeme 
v kombinaci s Shockleyho rovnicí ukázat pokles naptí na prázdno, Uoc. Ve [13] se uvádí, 
že již pi 300 °C se toto naptí blíží 0 V. Dále se sleduje tzv. napový faktor jako pomr 
naptí na prázdno, Uoc, a naptí Eg/e. To souasn vyjaduje horní mez pro Uoc. Tzv. fill 
factor, který posuzuje míru piblížení se souin (respektive výkon) Um·Im k Uoc·Isc. 
Sledovaných parametr je mnohem více, ale zde zmínné patí k tm základním.   
 Z hlubšího rozboru, který je uveden v [13], mžeme konstatovat, že prakticky není 
možné sledovat koexistenci rzných ztrátových mechanizm kvli jejich velmi 
komplikovaným závislostem. Matematický popis je extrémn nepehledný, a tak se v praxi 
se aplikují semiempirické metody optimalizace.   















Obr. 5.5 Teoretické úinnosti ideálních solárních lánk z rzných materiál, [10]. 
 
 Podobn matoucí je i volba vhodného polovodiového materiálu. Touto 
problematikou se zabývala již celá ada autor. Intuitivn by volba materiálu (šíky 
zakázaného pásu) mla být poplatná spektru záení procházející atmosférou na zemský 
povrch. I tento pedpoklad je ovšem závislý na zempisných souadnicích, nadmoské 
výšce a roním období. Na obr. 5.5 je znázornno energetické spektrum záení po 
prchodu atmosférou pro dv intenzity záení (1000 sun ~ 844 kW/m2). Vhodnými 
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fakt, že peskoky nosi jsou na uvažovaných vlnových délkách podmínny nepímému 
pechodu do vodivostního pásu, což znamená malý absorpní koeficient. Proto síla 
materiálu musí být dostatená a pedevším polovodi musí být velmi kvalitní pro 
zachování dlouhé doby života nosi, [13]. I z tohoto vyplývá nezbytnost diagnostikovat 
ztrátové mechanizmy v materiálu. Ve stejném literárním zdroji je v relaci ke kemíkovým 
solárním lánkm shrnuta sada ztrátových mechanizm viz tab. 5.1.  
 
Tab. 5.1 Zastoupení jednotlivých ztrátových mechanizm u k












5.1.5 Vyerpaná oblast a vázaný elektrický náboj pn pechodu 
 
 Uvažujme nyní práci v závrném režimu se stídavým proudem, jehož kmitoet je 
relativn nízký a nosie náboje jej stíhají sledovat. Ideální pn pechod se chová stejn jako 
rovinný deskový kondenzátor. Náboj nedifundovaný na obou stranách pechodu tvoí 
pomyslné desky kondenzátoru a oblast zvtšeného odporu (vyerpaná oblast) mezi nimi 







Zde 0 r;  jsou permitivity vakua a materiálu, S je plocha desek kondenzátoru a d je 







Obr. 5.6 Znázorn	ní pn p
echodu jako kondenzátoru. 
 
 Je-li na pn pechod pipojeno navíc stejnosmrné vnjší naptí v superpozici se 
stídavým, dochází ke zmn šíky, d, a tak i ke zmn kapacity. Tento pístup je využíván 
pi mení kapacitních charakteristik a vyšetování vlastností pn pechodu jako takového. 
Je-li mení provádno v závrném stavu, mluvíme o bariérové kapacit, propustném stavu 
pak o kapacit difúzní. Bariérová kapacita se u plošných pn pechod pohybuje i v ádech 
jednotek F a omezuje použití souástek pro vf. aplikace. Speciáln pro tyto úely byly 
Nízkoenergetické fotony (neabsorbováno) 23    % 
Pebytek energie foton (pemna v teplo) 34    % 
Rekombinaní ztráty  3,7   % 
Fill faktor (tvarové omezení VA charakteristiky) 4,8   % 
Napový faktor (omezení naptí) 17,6 % 
Ostatní ztráty 2,9   % 
















d typ p typ n 
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vyvinuty maloplošné pn prvky, u kterých je kapacita v ádech pF (napíklad hrotové 
diody).  
 Matematický popis vnit
ního elektrického pole  
  
 V praxi je sledována závislost bariérové kapacity pn pechodu na piloženém 
naptí. Otázkou zstává jak experiment využít k popisu pomr na pn pechodu. Cíl tohoto 
odstavce je tedy jasný. Rozbor bude proveden tak, aby položil logické základy 
a matematický popis bude demonstrován ve zkrácené form. 
 Problém lze ešit prakticky pro libovolný profil dotujících pímsí. Ovšem pouze 
je-li znám nebo alespo mže být odhadnut, lze ve spojení experimentálními metodami 
získat velmi cenné informace o pechodu. Pitom vlastní analýza rozložení dopujícího 
materiálu je relativn složitou záležitostí z pohledu technického vybavení i interpretace 
výsledk. asto je využívána metoda SIMS (Secondary Ion Mass Spectrometry), v pípad 
ionizovaných atom pímsí SPR (Spreading Resistance Profiling) a informace 
o elektricky aktivních defektech lze získat metodou DLTS (Deep Level Transient 
Spectroscopy). V praxi se vtšinou pedpokládá, že pn pechod je tvoen:  
 
a) nesoumrným skokem koncentrací pímsí (neistot) – strmý pechod;  
 b) lineárním prbhem koncentrace pímsí N = – ax (zde a je gradient koncentrace       
 pímsí, x je prostorová souadnice) – pozvolný pechod.  
 











kde E je intenzita el. pole, x prostorová souadnice a  prostorová hustota náboje. ešení se 
asto provádí izolovan pro jednotlivé ásti pechodu. V pípad ešení strmého pechodu, 
jak je naznaeno na obr. 5.2a, je hustota prostorového náboje v polovodii typu p rovna     
1 = eNa a v polovodii typu n rovna 2 = eNd. V pípad pozvolného pechodu                   
 = eN = – eax (zde a je gradient koncentrace pímsí). ešením rovnice (5.14) mžeme 
získat informace o rozložení intenzity el. pole, potenciálu i šíky vyerpané oblasti 











Obr. 5.7 Schématické znázorn	ní: a) hustoty prostorového náboje,  
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 Podrobnjší popis proveme pro strmý pechod. Zde hustota prostorového náboje, , 
není funkcí prostorové souadnice x. Rozmry ochuzené (vyerpané) oblasti ozname d1 
(ást oblasti v polovodii typu p) a d2 (ást oblasti v polovodii typu n). Souadnice x = 0 
oznauje nábojový sted vyerpané oblasti. S uvážením okrajových podmínek, kdy 
intenzita elektrického pole, E, je rovna nule na okrajích ochuzené oblasti pechodu (pro 
1x d   a 2x d ), mžeme ešením rovnice (5.14) získat rozložení elektrické intenzity 





( )eNE x d
 
    pro 1;0x d    a 
                                         d2 2
r 0
( )eNE d x
 
    pro 20;x d  . 
(5.15)
 
Schématicky je výsledek ešení naznaen na obr. 5.2b. Dležité je konstatovat, že 
získáváme dva lineárn klesající úseky. Nejvtší intenzita el. pole, Emax, je ve stedu 
vyerpané oblasti pro x = 0 a je pochopiteln nejvíce elektricky namáhaná. Tato veliina je 
velmi dležitá pedevším proto, že je-li ve struktue nehomogenita, popípad defekt, 
a pitom je zachován funkní charakter vyerpané oblasti je práv, Emax, kritickou 
intenzitou, která mže zpsobit prraz tohoto místa. Význam tohoto tvrzení bude patrný 




r 0 r 0
eN eNE d d
   
  .   (5.16)
 
Rovnice (5.16) souasn vyjaduje nábojovou neutralitu v obou ástech vyerpané oblasti. 
Šíka oblastí je vždy taková, aby platilo: 
  
a 1 d 2N d N d . (5.17)
 
Rozložení potenciálu, U(x), na pn pechodu je možné získat druhou integrací Poissonovy 










   pro 1;0x d    a 









   pro 20;x d  . 
(5.18)
 
Jde o dva parabolické prbhy. Ty na sebe pirozen navazují v bod x = 0, jak je 
schématicky naznaeno opt na obr. 5.2c. Difúzní naptí pn pechodu je rovno soutu 
maximálních hodnot U1 a U2, tedy   
  
2 2a d
diff 1 1 2 2 1 2 max 1 2
r 0 r 0
1( ) ( ) ( )
2 2 2
eN eNU U d U d d d E d d
   
       .  (5.19)
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Rovnice (5.19) vyjaduje základní vztah strmého pechodu, ze kterého lze získat závislost 
d = f (Na, Nd). Lze také íci, že pi zvolené koncentraci pímsí, závisí tlouška vyerpané 
oblasti, d, na naptí na bariée. Budeme-li psobit vnjším naptím, Uvn, pak celkové 
naptí na bariée U = Uvn + Udiff a d roste (lze názorn demonstrovat kombinací vztah 
(5.17) a (5.19)). Podobný závr platí i pro maximální intenzitu el. pole.   
 
 Zvláštním pípadem strmého pechodu je tzv. siln nesymetrický pechod, kdy pro           
Na >> Nd, musí podle (5.17) platit d2 >> d1. Zavádí se tzv. jednostranná aproximace. Smysl 
tohoto zjednodušení je patrný i z obr. 5.2. Prakticky všechen nárst potenciálu probíhá 
v mén dotovaném polovodii a taktéž je zde lokalizována intenzita el. pole. Tento pípad 
je možné využít i pro zavedení zjednodušení, kdy vztah (5.19) zobecnný pro naptí na 
bariée pechází na 
 
22d r 0








   .  (5.20)
  
K uvedenému rozboru mžeme poznamenat, že vztahy (pedevším (5.20)) platí vždy pro 
mén dotovanou ást polovodie a lze je intuitivn modifikovat pro p i n vrstvu. Siln 
nesymetrický pn pechod oznaujme jako nap. n+p, kde sítacím symbolem vyjadujeme 
tu ást s výrazn vtší koncentrací pímsí. Dále pipomeme, že rozlišujeme propustný 
a závrný stav pechodu. V závrném stavu je naptí na bariée zvtšeno o vnjší piložené 
naptí, v propustném naopak o toto naptí zmenšeno.  
 Pro pozvolný pechod mžeme odvození zopakovat. V tomto pípad víme, že 
hustota prostorového náboje je  = eN = – eax. Pechod je symetrický o šíce d. 
Dirichletovy okrajové podmínky pro x = ± d/2 jsou E = 0. ešením Poissonovy rovnice 












    
Jde o parabolický prbh a stejn jako v pedchozím pípad má nejvtší hodnotu 
v nábojovém stedu vyerpané oblasti. Druhou integrací rovnice (5.21) získáme prbh 





2 3 4 12
ea x xd dU x
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 Baiérová kapacita – experimentální p
ístup 
 







Vázaný náboj v obou ástech polovodie je stejný a zejm platí  
 
1 1 2 2respektive Q Sd Q Sd   . (5.24)
 
Pro naptí na pechodu známe vztah (5.19), respektive (5.20). Potíž nastává, chceme-li 
rigorózn využít vztah (5.19). Z matematického pohledu eliminovat všechny neznámé 
pouze mením závislosti C = f (U) není možné a je zapotebí doplkových experiment. 
Proto s pihlédnutím k experimentální náronosti využíván výhradn vztah (5.20). 










  . (5.25)
 
V praxi je však mena dynamická kapacita, Cd, nikoliv statická, jak se bžn pedpokládá 








eNQC S U K U
U





Zde S je již zmínná plocha pechodu a Nd (Na) pedstavuje koncentraci akceptor nebo 
donor v polovodii s nižším stupnm dotace. Analytické vyjádení rovnicí (5.26) ukazuje, 
že dynamická kapacita je úmrná pevrácené hodnot druhé odmocniny z naptí 
a konstantou úmrnosti je i koncentrace akceptor/donor.  
 
Posume nyní pozvolný pechod. Sadou stejných úvah, v tomto pípad pro celkový 






dQ S eax x Sea   , (5.27)
 
a pro dynamickou kapacitu  
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Opt pozorujeme konstantu úmrnosti závislou na koncentraním gradientu a skutenost, 
že dynamická kapacita je úmrná tentokráte pevrácené hodnot tetí odmocniny z naptí. 
 
 Z rovnice (5.26) a (5.28) vyplývá, že pro strmý popípad pozvolný (lineární) 
pechod získáme mením závislosti C-2 = f (Uvn) nebo C-3 = f (Uvn) pímkovou závislost. 
Její sklon je úmrný míe dotace a prseík kivky s osou naptí je roven difúznímu naptí 
Udiff. Jak je uvedeno v [11], pesnji jde o Udiff - 2kT/e.  
 
 
5.2 Fenomenologické základy prrazných mechanizm 
 
 V prvním piblížení rozlišujeme prrazné mechanizmy podle jejich základní 
fyzikální podstaty. U mnoha elektronických prvk jsou pitom prrazné a píbuzné procesy 
využívány funkn, jak je tomu napíklad u lavinových fotodiod, v.f. IMPATT 
a TRAPATT diod a podobn. V pípad solárních lánk je ovšem libovolný typ prrazu 
projevem spíše nedokonalostí a snížením kvality popípad totální destrukce. Podle 
praktických zkušeností získaných pi studiu solárních lánk se ukázalo, že zmínné 
nedokonalosti pozorujeme pevážn v lokalizovaných oblastech s plochou v ádech m2 až 
mm2. Tyto oblasti jsou následn namáhány buto extrémním elektrickým polem nebo 
tepelným ohevem, který mže vést k tavení a definitivní dekompozici struktury. Je 
pochopitelné, že neustálé zmenšování tlouštk substrát snižuje i tloušku aktivních oblastí 
ve struktue a vzrstá maximální intenzita elektrického pole, Emax. Následn díve 
pehlížená fluktuace šíky vyerpané oblasti pn pechodu popípad pítomnost ástic 
neistot mže zpsobit, že bžný pracovní režim je blízký kritickému, pi kterém již 
dochází k prrazm. Protože ale povaha provádného výzkumu má striktn nedestruktivní 
charakter, jsou sledovány pracovní oblasti na okraji prrazných oblastí, kde je systém jako 
celek astabilní a dochází k fluktuacím procházejícího proudu. Studiem vlastních fluktuací 
následn mohou být získány aditivní informace o nehomogenitách, pípadn defektních 
oblastech.     
 
5.2.1 Lavinová multiplikace, lavinový prraz 
 
 Elementárním jevem lavinového násobení popípad lavinového prrazu, je akt 
nárazové ionizace. Pi ní dochází k uvolnní elektronu z neutrálního atomu pi srážce 
s urychleným volným elektronem (pechod z valenního do vodivostního pásu). Pro urení 
minimální potebné energie musí být uvažován zákon zachování energie i hybnosti. 
Protože kemík má nepímou pásovou strukturu, je situace relativn komplikovaná. Podle 
Kleina a Shockleye je možné ionizaní energii, Ei, urit podle zjednodušeného vztahu, kdy  
 
i g2,8E E a  . (5.29)
 
Více informací lze najít v literatue jako je [11] a [10]. Ve vztahu (5.29) je význam 
symbol následující: Eg je šíka zakázaného pásu a a je empirická konstanta závislá na 
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materiálu (0,5 eV ÷ 1 eV). U kemíkových materiál je výsledná hodnota ionizaní 
energie, Ei, pibližn 3,8 eV. Experimentální potvrzení je možné najít v [11]. Pi formulaci 
tohoto vztahu bylo zohlednno, že pro dosažení potebné energie musel elektron urazit 
v el. poli více než jednu stední volnou dráhu a o ást své energie pišel v dsledku srážek 
s krystalickou míží (excitace optických fonon). ásten je tedy naznaen i fakt, že 
elektrony bez vnjšího psobení nemají dostatek energie, aby k nárazové ionizaci došlo. 
Vnjším psobením v našem pípad rozumíme výhradn pipojení naptí na strukturu 
solárního lánku a vznik silného elektrického pole. Platí, že s narstající energií elektron, 
Ee, v materiálu roste i pravdpodobnost ionizace, P, pro kterou platí, [15]: 
 
2
i( )P E E  . (5.30)
 
Nicmén mžeme konstatovat, že poet elektron exponenciáln klesá se vzrstající 
energií Ee. Proto pevážná vtšina ionizaních srážek probíhá skuten v blízkosti Ei. 
Uvažujme nyní reálný kemíkový solární lánek. Nebudeme-li na nj z vnjšího prostedí 
psobit, uplatní se pouze tepelná energie elektron Ee = 3/2kBT (kB – Boltzmannova 
konstanta, T – absolutní teplota). Za pokojové teploty je její velikost pibližn 40 meV. 
S uvážením ionizaní energie 3,8 eV je pravdpodobnost výskytu ionizaního elektronu  
 
i e/ 3,8/0,04 42e e 5,5 10E EP       . (5.31)
 
Bez psobení vnjších vliv tedy patrn k ionizaci nedojde a to i pes to, že solární lánek 
má znanou plochu aktivní oblasti a znanou koncentraci volných nosi náboje. Nicmén 
jak je zejmé ze vztahu (5.31), závislost pravdpodobnosti ionizace na energii ionizujícího 
nosie je exponenciální a tudíž snadno ovlivnitelná z vnjšího prostedí. Obrázek 5.8a, 
5.8b ukazuje velikost energie nosi, Ee, na intenzit vnjšího elektrického pole, E, tak jak 
je naznaena v [16]. Poátení hodnota energie je rovna tepelné energii (40 meV) a prudce 
narstá s intenzitou elektrického pole. Napíklad pi intenzit pole 3·104 V.cm-1 (dotace 
4·1018 cm-3) je stední energie elektron asi 0,1 eV a podle vztahu (5.31) je 
pravdpodobnost výskytu ionizaní ástice 3·10-17. To je o 25 ád vtší pravdpodobnost 
pi 2,5 násobné zmn energie.   
 Tato závislost má zásadní charakter. Uvažme, že v pípad solárního lánku jsou 
ob ásti polovodie p i n (vyjma vyerpané oblasti) velmi dobe vodivé a tudíž vnjší 
pipojené naptí je soustedno práv na vyerpané oblasti, která vytváí ekvipotenciální 
plochy (naznaeno v odstavci 5.1.5). Jakákoliv zmna v šíce zakázané oblasti nutn vede 
ke zmn intenzity elektrického pole a prudkému nárstu energie elektron, což implikuje 
exponenciální nárst pravdpodobnosti ionizaní srážky. O tchto zmnách mžeme 
diskutovat i v lokálním mítku, kdy napíklad pítomnost neistot, dislokace apod. 


















Obr. 5.8 Závislost st
ední hodnoty energie: a) elektron, b) d	r, na intenzit	 elektrického pole  
u k
emíkového materiálu, T = 300 K. P
evzato z [16]. 
 
 Poátek ionizaního procesu mže tedy být iniciován tepeln generovaným 
nosiem náboje ve vyerpané oblasti urychleným v elektrickém poli, popípad minoritním 
nositelem náboje vstupujícím do vyerpané oblasti (z okolní ásti polovodie) opt 
urychleným silným elektrickým polem.     
 Vrame se k obr. 5.8. Zde je patrné, že v závislosti na míe dotace dochází 
k pomalejšímu nárstu energie. Pokud uvážíme, že od stedu pechodu klesá koncentrace 
i el. pole, je pokles stední energie elektron/dr ásten kompenzován poklesem 
koncentrace. O to více roste energie a pravdpodobnost ionizace. Jinak eeno astjší 
kolize s krystalickou míží vedou k pomalejšímu nárstu energie. V oblasti pole 
(104 ÷ 105) V.cm-1 dochází k znatelné saturaci driftové rychlosti, která je u kemíku 
a elektron a dr pibližn 107 cm·s-1, [10].    
 
Dosáhne-li, popípad pekroí-li intenzita elektrického pole v solárním lánku kritickou 
hodnotu, Ek, je pravdpodobnost ionizace natolik významná, že hovoíme o vzniku 
prrazu. Vrátíme-li se ke kapitole 5.1.5, kde je popisován prbh intenzity v pípad siln 
nesymetrického pn pechodu solárního lánku. Ta dosahuje své maximální, Emax, hodnoty 
v nábojovém stedu vyerpané oblasti. Na základ ešení Poissonovy rovnice víme, že pro 




r 0 r 0
eN eNE d d
   
  . (5.32)
 
Význam symbol v rovnici (5.32) je totožný jako v odstavci 5.1.5. Se vzrstajícím naptím 
v závreném režimu budou rst šíky d1 a d2 i velikost, Emax, až dosáhne velikosti, Ek 
a dojde k prrazu. Pokud nezavedeme jednostrannou aproximaci, tedy nezanedbáme užší 
ást vyerpané oblasti, mžeme integrací lineárn narstajícího elektrického pole získat 
prbh potenciálu (alternativním pístupem je kombinace vztahu (5.19) a (5.17)). Pro 
celkové naptí na bariée tedy získáme: 
2
d a











E / Vcm-1 
Nd = 0 
Nd = 4·1019 cm-3






E / Vcm-1 
Na = 0 
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Zde naptí, U, pedstavuje celkové naptí na bariée, tedy souet difúzního naptí a naptí 
vnjšího zdroje, U = Udiff + Uvz, stejn jako díve. Celková šíka vyerpané oblasti je 
oznaena jako d a opt platí, že d = d1 + d2. Dáme-li do souvislosti vztah (5.32) a (5.33) 
získáme rovnici (5.34), ze které je zejmé, že nárst intenzity el. pole maxE U  
(po zavedení jednostranné aproximace platí (5.20)) 
 
Na obr. 5.9a je znázornn i fakt, že souasn s, Emax, roste se závrným naptím i šíka 
vyerpané oblasti a to opt úmrn s odmocninou celkového naptí (viz vztah (5.33)). Pi 
jistém naptí, Uk, je pekroena hodnota, Ek, a vzniká prostorová oblast, kde dochází 
k ionizaním procesm a prrazu. Zjednodušen lze íci, že proud je prakticky omezen 
vnjším obvodem, respektive soutem odpor rezistor Rs a RL (odpor zbytku polovodie 














Obr. 5.9 a) Prb	h intenzity elektrického pole v rámci vyerpané oblasti solárního lánku 
                   s vyznaeným vlivem vn	jšího nap	tí a oblastí, kde dochází k nárazové ionizaci. 
  b) Zjednodušené zapojení solárního lánku v obvodu – uvážení omezení proudu      
      obvodem p
i existenci prrazu. 
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Obr. 5.10 a) Prrazné (kritické) nap	tí u Si, GaAs (orientace <100>) a GaP v p
ípad	  
                     siln	 nesymetrického pn p
echodu v závislosti na koncentraci dopant, [10]. 
                                 b) Znázorn	ní teplotní závislosti kritického nap	tí u k
emíku, [10]. 
 
V literatue jako napíklad [10] a [12] lze najít závislosti prrazného (kritického) naptí na 
koncentraci dopant. To je znázornno pro nkolik druh materiál na obr. 5.10a. Podle 
oekávání prrazné naptí monotónn klesá a nepímo potvrzuje skutenost astého 
výskytu tohoto typu prraz u siln dotovaných solárních lánk. Závislost na obr. 5.10a 
odpovídá teoretickému pedpokladu, že pracujeme s pn pechodem, jehož ást zasahující 
do více dotované ásti polovodie lze zanedbat. Jak bude ukázáno dále, solární lánky toto 
splují velmi dobe. Koncentrace na ose x pitom odpovídá koncentraci mén dotované 
ásti polovodie. Tento graf byl získán numerickým zpsobem, kdy byla hledána taková 
šíka vyerpané oblasti (odpovídající dané koncentraci N), kdy je splnna podmínka 
lavinového prrazu ionizaním integrálem. Podrobnjší informace budou poskytnuty 
v následujícím odstavci.   
  Velmi dležitá je také teplotní závislost na obr. 5.10b. Je zejmé, že prrazné naptí 
monotónn roste s teplotou a závislost je tím výraznjší, ím silnjší je dotace. Jak již bylo 
eeno, nárazová ionizace je pravdpodobnjší, má-li elektron vtší energii, respektive je-li 
jeho doba života dlouhá. S rostoucí teplotou ovšem roste etnost srážek s kmitající 
krystalovou míží, doba psobení el. pole na nosie je kratší a klesá pravdpodobnost 
ionizaní srážky. Prrazné naptí pirozen roste. Nižší úrove dopování s sebou pináší 
relativn vtší vliv kmit mížky na zkrácení doby života a tedy vtší teplotní závislost.   
 Proces nárazové ionizace je z praktických dvod asto popisován souinitelem 
nárazové ionizace (v anglosaské literatue oznaováno jako ionization rate – ionizaní 
rychlost), 
i, je-li ionizující ástice elektron popípad, i, je-li ionizující ásticí díra. Tato 
veliina pedstavuje poet generovaných pár elektron-díra urychleným nosiem náboje na 



























Strmé pechody  
Pozvolné pechody  
 38 
    Disertaní práce                                 Analýza fluktuaních proces v solárních láncích 
Zde e je pohyblivost elektron, em
! efektivní hmotnost a e elementární náboj elektronu, 
[10]. Budeme-li uvažovat teplotu 300 K a stední koncentraci donor v ádu 1018 cm-3, pak 
pohyblivost e 200  cm
2.V-1.s-1 a efektivní hmotnost je 0,98·m0. Stední doba mezi 
srážkami je  0,1 ps. Intuitivn stední volná dráha, m, mezi srážkami je m = 	m·vd(E). Pro 
stední intenzitu el. pole 3·103 V.cm-1 je driftová rychlost pibližn 3·106 cm.s-1 
a m  3,3 nm. Pokud by došlo pi kolizi k ionizaci, souinitel nárazové ionizace by byl 
roven   0,3·109 m-1. Materiálové konstanty pro rzné podmínky a varianty materiál je 
možné najít v [16]. 
 Komplikace nastávají, je-li ve struktue skoková nebo alespo dostaten prudká 
zmna intenzity el. pole. Nosie totiž jsou nejprve urychlovány se zrychlením, a, které je 
omezováno srážkami s periodickou strukturou míže. Zrychlení jde postupn k nule 














Obr. 5.11 a) Relaxace nosi náboj p
i skokové zm	n	 elektrického pole. b) Závislost rychlosti 
elektron na poloze mezi srážkami pro rzné intenzity el. pole, [10]. 
 
V [15] se uvádí, že relaxaní doba za kterou elektrony saturují na driftové rychlosti je 
v silných elektrických polích v rozmezí (10-12 ÷ 10-13) s. Protože v našem pípad budeme 
pracovat se stacionárním elektrickým polem, je nyní otázka, zda v prbhu pohybu nosi 
nedochází k natolik významným zmnám intenzity, že nosie nestíhají získat svoji 
driftovou rychlost. Pak okamžitá energie nosi neodpovídá intenzit el. pole a souinitel 
nárazové ionizace je navíc funkcí rychlosti nárstu E. Protože as mezi srážkami mže být 
srovnatelný s relaxaní dobou, mžeme zjednodušen íci, že není jasné, jaká hodnota, E, 
by mla být použita pro výpoet 
i(E) respektive i(E). 
 Obrázek 5.11b ukazuje experimentální závislost okamžité rychlosti nosie náboje 
na poloze v kemíku, [10]. Bez rozptylu rychlost elektronu narstá úmrn v e2eEtm
! . 
Experimentální výsledky ukazují, že v rámci stední volné dráhy, respektive kolizní doby 
















E = 20 kV/cm 
E = 10 kV/cm 
E = 5 kV/cm 
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 Urení souinitele nárazové ionizace 
Jak je uvedeno v [11], pro pokojovou teplotu lze souinitel nárazové ionizace urit 
semiempirickým vztahem pro elektrony a díry 
Zde koeficienty a, b, m, bn, bp jsou udávány rznými autory odlišn podle jejich 
experimentálních poznatk. V následující tabulce 1 jsou shrnuty hodnoty získané 
z literatury. 
 
Tab. 5.2 Parametry rovnic (5.35) pro urení souinitele nárazové ionizace. 
 a / cm-1 b / V.cm-1 m bn / V.cm-1 bp/ V.cm-1 Zdroj
Elektrony 3,318·105 - 1 1,174·106 - 
E >2·105 V/cm; 
E < 5.3·105 V/cm - 2·106 1 - 1,97·106 
Díry 
E > 5.3·105 V/cm - 5,6·106 1 - 1,32·106 
[15] 
Elektrony 3,8·106 - 1 1,75·106  




















Obr. 5.12 Prb	h souinitele nárazové ionizace elektron a d	r podle vztahu (5.35), 
koeficienty erpány z [10], T = 300 K. 
 
Nyní mžeme konstatovat, že je-li elektrické pole relativn slabé, závislost souinitel 
ionizace na intenzit pole je velmi významná. V silných elektrických polích se oba 
souinitele blíží saturované hodnot 3,8·106 cm-1 pro elektrony a 2,2·107 cm-1 pro díry. 
 n
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Tyto hodnoty odpovídají jevu, kdy elementární ionizaní akt nastává vždy v rámci uražení 
maximáln jediné stední volné dráhy. 
      
 Proudy elektron a d	r p
i nárazové ionizaci 
 Uvažujme nyní proud elektron, In, a proud dr, Ip, procházející elementem dx 
v polovodii za asovou jednotku. Pro zmnu proudu elektron (ionizace elektrony),  dIn, 
platí 
Protože, každý elektron ionizací generuje pár elektron-díra a souasn každá díra generuje 
ionizací pár elektron-díra, proud elementem je navíc zvtšen o 
 
Pro celkovou zmnu proudu elektron mžeme psát:  
 
což pedstavuje rovnici kontinuity pro stacionární stav. Stejn mžeme pistoupit k popisu 
proudu dr, Ip, kdy získáme 
 
V každém okamžiku i prostorovém elementu platí, že celkový proud I = Ip + In = konst., 
[10], [15]. Kombinací vztah (5.38) a (5.39) mžeme psát: 
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Okamžitá koncentrace elektron a dr se evidentn mní v závislosti na poloze. V souladu 
s obr. 5.13 vychází ze své rovnovážné hodnoty odpovídající proudu In a Ip. Protože se celý 
proces odehrává v silném elektrickém poli, mžeme rekombinaní jevy zanedbat 
Uvažujme pro jednoduchost, že se nosie náboje pohybují saturovanou rychlostí 
 107 cm·s-1. Jejich prchod oblastí, kde dochází k ionizaci je pitom mnohem kratší, než 
jejich stední doba života a rekombinace je nevýznamná. ešení prbhu koncentrace 
v materiálu je pitom možné uskutenit pomocí rovnic kontinuity, kdy je uvažována pouze 
driftová složka vedení proudu. Více informací je pitom možné najít v [15].   
 
 
 Lavinové násobení a ionizaní integrál  
  
Pi nárazové ionizaci je každý uvolnný nosi náboje potenciálním ionizátorem (pokud je 
ovšem splnna podmínka dosažení potebné energie v el. poli). S každou srážkou tedy 
prudce roste koncentrace nosi a hovoíme o vzniku lavinového jevu, který vede 
k lavinovému prrazu. Podívejme se nyní na tzv. ionizaní integrál, který definuje 
podmínky pípadného prrazu.  
 Jak již bylo uvedeno díve, poátení proud, Ip(x = 0), dr (platí analogicky i pro 
proud elektron) roste pi prchodu ionizaní oblastí a ve vzdálenosti, d, od poátku má 
velikost Mp·Ip(x = 0). Uvažujme nyní, že inicianí proud laviny je proud dr. Využijme 
vztah (5.39) s kladnou symbolikou. ešení této rovnice je známo podle pedpisu 
y´ + Py = Q. Upravíme ji tedy do tvaru (5.41), kdy In = I – Ip.  
 
Pro okrajové podmínky I = Ip(x = d) = Mp·Ip(x = 0) lze najít ešení v literatue (nap. v [10]) 
ve tvaru:  
 
Nutno poznamenat, že multiplikativní initel dr, Mp, je funkcí jak i tak i 
i, což do 
praktických výpot mže zavádt komplikace. Prrazné naptí na základ zavedených 
úvah je definováno pro Mp , kdy je levá strana rovnice (5.42) rovna jedné. Vztah (5.42) 
mimo jiné zavádí souvislost multiplikativního initele, Mp, a souinitel nárazové ionizace. 
Pedevším však pedstavuje defininí vztah pro zajištní podmínek lavinového prrazu. 
Zajímavé je, že zachování podmínek prrazu není funkcí primárního proudu, ale nosi 
náboje úastnících se nárazové ionizace. Jinak eeno, jde-li Mp , není zapotebí žádný 
externí proud na podporu lavinového procesu.  
 Nutno poznamenat, že pokud by inicianími nosii byly elektrony, v pedchozích 
vztazích by došlo pouze k intuitivní zmn index a souinitel nárazové ionizace. U ady 
materiál lze zavést zjednodušení, kdy i(E) a 
i(E) je prakticky totožné a vztah (5.42) 
pechází na tvar 
p


















       . (5.42)
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Vzhledem k obr. 5.12 zejm vztah (5.43) nebude využitelný u kemíkových solárních 
lánk.  
 
 Vrame se k multiplikativnímu initeli, M, pomoci nhož, lze také definovat 
lavinový prraz. Fyzikální interpretace této veliiny je podíl lavinového proudu, I1, 
vystupujícího z kritické oblasti a klidového proudu, I0, do ní injektované. Je evidentní, že 
vždy dosahuje konených hodnot. Na druhou stranu není-li injektována inicianí ástice, 




Zde U symbolizuje vnjší pipojené naptí a UBR naptí prrazu. Koeficient 
 charakterizuje geometrii pechodu. Podle rzných autor je   = 2 ÷ 3 pro strmý pechod 















Obr. 5.14 Závislost multiplikativního initele na relativním p
iblížení 
 k prraznému nap	tí podle vztahu (5.44) a p
edpoklad z [12]. 
 
V [15] se uvádí, že ím vtší je pomr 
i/i, tím vtší je M. Velmi dobrých podmínek 
násobení lze dosáhnout i v pípad, kdy 
i >> i nebo naopak. Toto se jeví jako pípad 
solárních lánk viz obr. 5.12. 
   
5.2.2 Tepelná nestabilita, tepelný prraz 
 
 U polovodi je velmi asto sledován jev oznaovaný jako tepelná nestabilita ústící 































 = 2 
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zatžován v závrném režimu naptím, UR, prochází jím proud, IR, zpsobující ohev 
materiálu ztrátovým výkonem P = UR· IR. Ohev zpsobuje nárst diferenciálního odporu 
Rd = dUR / dIR a další nárst proudu pi konstantním UR. Kladná zptná vazba systému 
vede k tepelným nestabilitám a prrazu. Budeme-li oznaovat naptí odpovídající prrazu 
Uk, pak jeho teplotní závislost je záporná (prrazné naptí klesá s teplotou – záporný 
teplotní souinitel). Pi sledování VA charakteristik a napájením ze zdroje proudu budeme 
v okamžiku prrazu pozorovat oblast se záporným diferenciálním odporem. Narozdíl od 
lavinového násobení mže být tepelný prraz destruktivní, protože zpsobí znané tepelné 
namáhání a mže vést k funkním zmnám ve struktue. Je zejmé, že pracovní teplota 
vzork je dána krom ztrátového výkonu také odvodem tepla do okolí a technická 
realizace elektrodového systému mže znateln ovlivnit výsledky mení.  
 
 Pokud bychom chtli v našem pípad matematicky vyšetit teplotní závislost 
prrazného naptí, museli bychom vyjít ze Shockleyho rovnice (5.3). Na poátku odvození 
mžeme íci, že je-li závrné naptí UR > 3·kT/e, je v idealizovaném pípad závrná 
proudová hustota, JR, rovna pouze proudové hustot saturaního proudu J0. Tento 
pedpoklad je z pohledu velikosti naptí velmi dobe splnn. Nicmén souasn 
vyjadujeme pedpoklad, že zkoumaný vzorek se neodchyluje od pvodní Shockleyho 
teorie je ve své podstat bez defektních oblastí a svodových proud. Prakticky jde 
o defekty s pedem nedefinovatelnou strukturou i pvodem, a proto je budeme zkoumat 
jako odchylky od ideálního stavu. Saturaní proudová hustota je u kemíkových prvk 
v literatue velmi dobe popsána a platí, že       
   
Zde ni je intrinzická koncentrace; Dp, Dn jsou difúzní koeficienty dr a elektron a 	p, 	n 
jsou doby života dr a elektron, [10]. Protože chceme zkoumat teplotní závislost 
závrného proudu, mžeme konstatovat, že veliiny D, 	 a N (bez ohledu na indexy) jsou 
jen málo závislé na teplot. Toto tvrzení lze ukázat na praktických meních v [16]. 
Naopak silná teplotní závislost je pozorována u ni, pro které platí:  
 
Kde Nc je efektivní hustota stav ve vodivostním pásu, Nv efektivní hustota stav ve 
valenním pásu a Eg je šíka zakázaného pásu. Na základ vztahu (5.46) mžeme íci, že 
teplotní závislost saturaního proudu je   
 
Tento vztah je ve formální shod se vztahem (5.4), kde byla empiricky zohlednna 
i teplotní závislost ostatních veliin. Jistou roli hraje i závislost Eg(T), ovšem kvli 
zachování pehlednosti ji nyní neuvažujme. Finální efekt na výsledek bude demonstrován 
p2 n
0 i
p d n a








E kTn N N  . (5.46)
g ( )/
0 ( ) e
E T kTJ T  . (5.47)
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na obr. 5.15. Prrazné naptí respektive souin Uk·IR je takové, kdy je struktura na pokraji 
prrazu a souasn pehátí materiálu je maximální pípustné. Pro disipaní výkon platí 
neboli  
 
Teplotní závislost je zejmá z derivace funkce (5.49) podle T, tedy:  
 















Obr. 5.15 Teplotní závislost kritického nap	tí v p
ípad	 tepelného prrazu. Normováno k teplot	 
400 K, ervená k
ivka odpovídá vztahu (5.49); modrá p
edstavuje i vliv zm	ny ší
ky zakázaného pásu 
podle vztahu (5.54). 
 
Teplené procesy jsou zvláš nebezpené u solárních lánk, kdy ve zptném smru 
pozorujeme znané proudové hustoty. Potíže nastávají, uvdomíme-li si, že sledovaný 
proud nebo jeho znaná ást opravdu mže být lokalizována v malé oblasti defektu nebo 
nehomogenity. O této problematice bude pojednáno dále v kapitole 7.    
 Vyjma procesu, který byl do tohoto okamžiku popisován, existuje i další 
mechanizmus zpsobující tepelné nestability. Jde o ionizaci hlubokých pastí pímsí 
v zakázaném pásu polovodie pi relativn vysokých teplotách. S teplotou roste poet 
ionizovaných „hlubokých“ pímsí a poet volných nosi náboje. Prrazné naptí pi 
zachování ztrátového výkonu s teplotou opt klesá, i když v principu jde o ionizaní 
proces. Bez znalostí týkajících se reálné existence u skutených vzork nejsme schopni 
rozhodnout, zda se tento mechanizmus uplatuje i nikoliv.   
 
g /
max k R k e
E kTP U I U    (5.48)
g /
k maxe





























Eg = f(T) dle [12]  
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5.2.3 Studená emise nosi, tunelový jev 
 
 Tunelování nosi u polovodiových pn pechod je formáln shodné 
s tunelováním potenciálovou bariérou, neboli valem. V pípad pn pechodu hovoíme 
o pechodu z vodivostního do valenního pásu. Ze známého ešení Schrödingerovy rovnice 
víme, že existuje pravdpodobnost prchodu nosie náboje, Tt, potenciálovou bariérou.    
 
Zde Ee je energie tunelujícího nosie, EB je energetická úrove bariéry, L je šíka bariéry 
a  je redukovaná Planckova konstanta. Z rovnice (5.51) mžeme pro polovodie vytyit 
nkolik závr.  
 
 Formáln musí být zaruena existence nosi na energetické hladin, ze které 
probíhá tunelový pechod.  
 Tunelující nosie se ocitají na téže energetické hladin, ovšem na opané stran 
bariéry. Pitom bariéru v našem pípad pedstavuje vyerpaná oblast. Musí tedy 
existovat neobsazená hladina, na kterou probíhá tunelový pechod.  
 Tunelový jev nemá zavedeno zpoždní, tunelový proud mže sledovat vstupní 
naptí velmi vysokých kmitot a omezení je zavedeno pouze parazitními 
vlastnostmi vnjšího obvodu. 
 Pi pechodu nosie musí být zachována jeho hybnost.  
 Tunelový proud exponenciáln klesá s šíkou vyerpané oblasti. Pro zajištní 
významné pravdpodobnosti tunelování je zapotebí pechod ze siln dotovaných 
polovodi. 
 Pravdpodobnost tunelování monotónn klesá s klesajícím Ee. 
 Pravdpodobnost je totožná pro pechod obma smry bariérou (pechod 
z valenního pásu do vodivostního a naopak).   
 
U polovodiového materiálu mžeme konstatovat, že ve valenním pásu je podstatn více 
elektron a tedy pravdpodobnost tunelování smrem k vodivostnímu pásu je podstatn 
vtší než naopak. Podle [10] mže být proudová hustota popsána vztahem (5.52).  
 
 Zde E je intenzita el. pole. Aby byl tunelový proud dostaten významný, musí být 
intenzita el. pole dostaten velká, v ádech 106 V/cm, [10]. Pitom jako pibližné vodítko 
pro urení prrazného mechanizmu se uvádí, že tunelování je aktivní, je-li Uk < 4Eg/e. 
B e B e
t 2 2
B
16 ( ) 2 ( )exp 2W E E m E ET L
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Pokud opt budeme chtít vyšetit teplotní závislost prrazného naptí, posoudíme opt 
první derivaci vztahu (5.52) podle teploty. Z praktických dvod upravíme vztah (5.52) do 
následující formy,  
 
Souasn tím také definujeme, že teplotní závislost tunelového mechanizmu je dána pouze 




,  mají v rámci dostupné literatury opt rzné hodnoty. V [10] se uvádí             
Eg(T = 0 K) = 1,169 eV, 
 = 4,9·10-4 eV/K,  = 655 K. Oproti tomu v [16] je               

 = 4,73·10-4 eV/K a  = 636 K. V každém pípad je charakter teplotní závislosti 
srovnatelný. Pro vyšetení teplotní závislosti opt vypoteme první derivaci tunelové 
proudové hustoty podle teploty.   
 
Do rovnice (5.55) dosadíme z (5.54) a získáváme funkci jediné promnné, a to teploty. 
Koeficienty A; B (viz vztah 5.52) byly vypoteny pro typické vlastnosti kemíku, intenzitu 
















Obr. 5.16 a) Znázorn	ní derivace vztahu (5.53) podle teploty, koeficienty A; B byly vypoteny pro 
typické hodnoty k
emíku. b) Normovaná zm	na tunelového proudu s teplotou. 
 
 Z provedeného rozboru vyplývá, že s rostoucí teplotou roste tunelový proud a jeho 
teplotní souinitel je kladný. Prrazné naptí je definováno pro jistý zvolený proud, a tudíž 
toto naptí klesá s teplotou. Relativní zmna proudové hustoty tunelového proudu je 
 3t g
g
1 expJ A B E
E
  . (5.53)
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znázornna na obr. 5.16b. Tunelový proud Jt(T = 400 K) byl opt vypoten pomoci vztahu 
(5.52) a (5.54). 
 Pro nastínní významu tunelového proudu u nedefektních kemíkových solárních 
lánk byl opt využit vztah (5.52) pro závrné naptí UR = 15 V a intenzitu pole 
E = 1·108 V/m. V tomto pípad se šíka vyerpané oblasti pohybuje okolo 1 m. Po 
vyíslení je hustota, Jt, pibližn   10-22 A/m2, což není mnoho a u kvalitních vzork tento  
proud patrn nebude pozorován. Nezapomeme ale na vliv defekt, u kterých lze oekávat 
výrazn menší šíku potenciálové bariéry a exponenciální nárst pravdpodobnosti 
tunelování.   
 
5.3 Fluktuaní procesy v pevných látkách 
 
Shrnutí souasného stavu poznání šumových a fluktuaních diagnostických technik 
je nesmírn složité. Jde o velmi živý vdní obor, u kterého je mnohdy i nemožné detailn 
interpretovat získané závry. Navíc fluktuaních proces je celá ada a rzným zpsobem 
podávají informace o meném zaízení. Použití technik spadá do odvtví: astronomie, 
geologie, biologie a samozejm i do elektrotechniky, fyziky a technologie. Zde budou 
cílen popsány hlavní zdroje šum a fluktuaních proces, které se vyvíjejí s degradací 
vzork a mohou být použity pro diagnostiku solárních lánk.  
 
5.3.1 Tepelný šum 
Jde o jednoznan první šumový projev, který byl pedpovzen již v roce 1906 
Albertem Einsteinem, [17]. Ten popsal chování nosi náboje, které v dsledku Brownova 
pohybu zpsobí fluktuace potenciálu a to i u souástek v tepelné rovnováze. Tento šum je 
znám jako tepelný nebo jako Johnsonv šum (Johnson provedl první mení v roce 1928, 
[18]). Na matematickém popisu pracoval Nyquist v roce 1928, [19] a definoval jeho 
spektrální výkonovou hustotu. Tento šum ze své podstaty definuje fyzikální pozadí 
micích aparatur a je používán i k charakterizaci. Napíklad již A. Einstein ve své práci 
"A New Determination of the Molecular Dimensios" (viz [17]) zkoumal pomocí tohoto 
šumu stední velikosti molekul látek. Dnes je velmi asto používán jako nástroj lokální 
termometrie, kdy lokální defekty zpsobují lokální ohev a ten je doprovázen zvýšeným 
tepelným šumem. V submikronovém rozlišení této metody využil nap. Bunyan pi studiu 
MOSFET struktur (1992), [20]. Nov je teplený šum využíván i pro popis nelineárních 
transportních mechanizm v organických materiálech. Závry svého výzkumu publikoval 
Morawetz se spolupracovníky v roce 2009, [21]. Mitsui zkoumá dynamiku evoluce 
povrchových vlastností materiál, nepímým optickým sledováním tepelných mechanizm 
(2009), [22]. Výzkumné práce jsou stále aktivní i v oblastech modelování chování. 
Napíklad Lu Zhi-Qiang a Lai Feng-Chang v roce 2009 publikovali velmi zajímavý pístup 
modelování tepelného šumu u MOSFET struktur, [23]. Diskutovali vliv proces v kanálu, 
tedy degradaci pohyblivosti nosi, dsledky objemového vázaného náboje, vliv 
„horkých“ nosi a efekt modulace délky kanálu. Modifikovali vztah týkající se spektrální 
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výkonové hustoty tepelného šumu a vytvoili elektrický i matematický model. Ten je 
zajímavý pedevším proto, že je závislý na pedptí, geometrii a technologii výroby. 
 Výzkumy týkající se solárních lánk, které by pímo využívaly tepelný šum, se ve 
svtových literárních databázích nepodailo nalézt, nicmén jeho pítomnost je nesporná. 
Pímé využití tohoto šumu napíklad pro studium lokálních svodových oblastí je 
nezodpovzenou otázkou. K tomu úelu se bžn používají metody založené na mení 
infraerveného záení z namáhaných oblastí nebo lock-in termografie. 
 
 Fyzikální popis tepleného šumu 
 Tepelný šum vzniká pouze v materiálech s volnými nosii náboje, a jak již bylo 
eeno, jde o dsledek náhodného tepelného pohybu nosi náboje. Einstein ukázal, že 
stední kinetická energie rovnomrn rozložených ástic je Ek = 0,5mv2 a také Ek = 0,5kT. 
Souasn ukázal, že stední kvadratická hodnota (disperze) zmny polohy je 2 2x Dt(  . 
Zde D má opt význam difúzního koeficientu jako v pedchozím odstavci. Intuitivn lze již 
zapsat známý Einsteinv vztah, kdy D = kT, a který demonstruje ekvivalenci 
koncentraního gradientu a potenciálového gradientu (difúze nosi a jejich drift v el. poli) 
u pn pechod. 
 Vrame se k materiálu s volnými nosii náboje. Budeme-li sledovat rozdíl 
potenciálu mezi dvojicí netotožných bod, získáme šumové naptí Uth. Pochopiteln není 
dvod, aby docházelo k permanentnímu peskupení náboj, a proto stední hodnota tohoto 
naptí je rovna nule. Budeme-li pracovat s uzaveným obvodem, fluktuaní složky budou 
sledovány na šumovém proudu Ith. Pro ob fluktuující veliiny platí, že jsou nezávislé na 
vnjším elektrickém poli, protože pole v bžných podmínkách nedosahuje takových 
intenzit, aby výrazn pisplo k tepelné energii nosi náboje (tepelná rychlost nosi je 
asi 1000x vtší jak driftová rychlost). Podle Nyquista pro odporový (lineární) materiál 
s odporem R, za teploty T v termodynamické rovnováze bez ohledu na geometrii 
a mechanizmus vodivosti mžeme pro spektrální výkonovou hustotu psát, [24]:   
Zde k je Boltzmannova konstanta a 	f je frekvenní interval. Indexem, u, vyjadujeme 
tepelný šum projevující se fluktuací naptí. Jednotkou spektrální výkonové hustoty je 
v tomto pípad V2/Hz. V pípad, že sledujeme fluktuaci proudu, platí   
 
V pípad výkonov pizpsobeného micího obvodu, tedy na zátži taktéž o velikosti R, 
pozorujeme poloviní šumové naptí, Uth, i proud, Ith, a pro výkon, respektive spektrální 
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Jednotkou je v tomto pípad W/Hz. Je-li zatžovací rezistor (impedance) komplexní, 
uvažuje se její reálná složka. Elektrické modelování se obvykle provádí zavedením 
ideálního rezistoru, který neprodukuje vlastní šum a šumového zdroje naptí respektive 
proudu k nmu pipojenému. Chceme-li vypoíst výsledné psobení nkolika šumových 
zdroj pracujících nezávisle, sítáme stední hodnoty kvadrát (disperze) šumových naptí 
a proud.    
 Z rozboru je zejmé, že spektrum není kmitotov závislé (platí pro kmitoty, kdy   
hf << kT) a integrální výkon ve spektrální oblasti jde k nekonenu. Z tohoto dvodu se 
zavádí pro extrémn vysoké kmitoty korekní faktor, který tuto potíž eší, [25]. Prakticky 
platí, že spektrum tepelného šumu lze považovat za konstantní do kmitotu 0,15kT·1034 Hz 
(viz [26]) a okamžitá hodnota naptí / proudu tepelného šumu má Gaussovo rozdlení se 
stední hodnotou rovnou nule. 
 
5.3.2 Výstelový šum 
Výstelový šum je druhým základním typem šumu, který vzniká v dsledku diskrétní 
povahy nosi náboje, [24]. Je pozorován ve strukturách obsahujících potenciálové 
bariéry. U solárních lánk to pedstavuje pn pechod. První vysvtlení tohoto šumu podal 
Schottky ve své práci "On spontaneous Current Fluctuation in Various Electricity 
Conductors" (1918) vztahující se k vakuovým elektronkám, [27]. Ve své práci formuloval 
i matematický popis spektrální výkonové hustoty a zavedl pojem „schrot effekt“ neboli 
„shot effect“. Tento šum je hojn používán k popisu potenciálové bariéry a studiu 
ovlivnní této bariéry. Napíklad tým prof. Abdollahipoura využil v roce 2009 výstelový 
šum ke studiu spinov polarizovaného proudu feromagnetických nanodrátk, [28]. Pi 
jejich produkci sledovali výstelový šum a doménové stny. Výstelový šum lze využít i ke 
studiu kontakt respektive rozhranní vznikající pi jejich výrob. To lze popsat skokovou 
zmnou potenciálu a vzniká tedy bariéra. Tohoto pístupu využili napíklad autoi Cayssol, 
Huard a Goldhaber-Gordon, [29], kteí tímto zpsobem navrhli chování kontakt 
u grafénových tranzistor a zavedli jednoduchý matematický popis. 
Lze íci, že tento pístup je velmi slibný i u solárních lánk kvli znaným plochám 
kontakt, u kterých je navíc používána rzná šíka i technologie výroby a navíc jsou 
znan proudov namáhány. Nicmén opt není znám žádný provádný výzkum. Kriticky 
lze íci, že mnoho autor tomuto šumu nevnuje píliš pozornosti. Dvod je patrn ten, že 
ve spektrální oblasti je velmi asto pozorován spolen s tepelným šumem a bývá proto 
asto chybn interpretován. Cílem tedy nemusí být pímo využití jeho fyzikální podstaty, 
ale pouze jeho identifikace v superpozicích jiných šum. Studium jeho proudové 
závislosti, zavedení matematického modelu pro konvenní pn pechod a kritický rozbor 
situace. 
 
 Fyzikální popis výst
elového šumu 
 Výstelový šum vzniká kvli diskrétní povaze nosi náboje a náhodným 
prchodm pes potenciálovou bariéru pn pechodu. Tyto prchody lze chápat jako sérii 
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náhodných a nezávislých proces. Podrobný popis lze najít napíklad v [24], [30]. Poprvé 









                                                   
          a)                                                                                  b) 
Obr. 5.17 a) Model vzniku výst
elového šumu. b) Znázorn	ní asového prb	hu šumového proudu. 
 
 Uvažujme vakuový systém naznaený na obr. 5.17a. Ze záporné elektrody jsou 
emitovány elektrony a šíí se naznaeným smrem ke kladné elektrod. Okamžitý poet 
elektron dopadajících na kladnou elektrodu fluktuuje v dsledku náhodného procesu 
uvolování elektron ze záporné elektrody a náhodné individuální rychlosti elektron mezi 
elektrodami, [24]. Pokud bychom dvojici elektrod zapojili do obvodu, proud v asové 
oblasti by obsahoval impulzy korespondující s dopadem elektron na kladnou elektrodu. 
Doba trvání jednotlivých pulz je úmrná prmrné dob pes potenciálovou bariéru 
a plocha jednotlivých pulz je rovna elementárnímu náboji e. Pi makrospokopickém 
studiu sledujeme stední hodnotu (tu považujeme za konstantní) a fluktuaci kolem této 
hodnoty nazývanou výstelový šum. Pi matematickém popisu se obvykle uvažuje, že 
nedochází k interakcím elektron pi transportu potenciálovou bariérou. Prakticky to 
znamená, že hustota elektron je nízká a vnjší elektrické pole vysoké. Významn 
nedochází ke kolizím s ostatními elektrony a krystalickou míží. Pozorovaný proud je pak 
dán soutem elementárních Diracových impulz (více v [24]). Stední hodnota tohoto 
šumu je pak rovna  
 
kde  pedstavuje stední poet elektron dopadající na elektrodu za sekundu, [24]. V praxi 
má stední hodnota šumu význam stejnosmrného protékajícího proudu nastavujícího 
pracovní bod souástky. V našem pípad budeme posuzovat jednostrannou spektrální 
výkonovou hustotu fluktuujícího proudu, pro kterou platí 
 
Ze vztahu (5.60) je zejmé, že v tomto pípad je pozorovaná úrove šumu pímo úmrná 
stejnosmrnému proudu a spektrum tohoto šumu je kmitotov nezávislé (bílý šum). Podle 
literatury jako nap. [24] je toto platné jen pi dodržení jistých podmínek. Pi odvození 
totiž byla uvažována zanedbatelná vzájemná interakce a kolize. Transport nosi je tedy 
balistický. Pokud je interakce uvažována, ve spektrální oblasti je možné pozorovat mezní 
kmitoet, který je úmrný pevrácené hodnot doby šíení elektron bariérou.  
  
( )I t e) , (5.59)
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Elektrické modelování je možné s použitím šumového proudového generátoru, jehož 
stední hodnota kvadrátu šumového proudu (kvadrát efektivní hodnoty) bude:  
 
V tomto pípad 	f opt oznauje kmitotový interval, kde je šum sledován. Vztah (5.61) 
byl získán integrací vztahu (5.60) podle kmitotu.   
 Podívejme se nyní, jak lze výstelový šum popsat v pípad pn pechod, kde bude 
produkován tepelný šum ve vodivých objemových oblastech a výstelový šum prchodem 
proudu potenciálovou bariérou. V literatue [24], [30] lze najít nkolik rozdílných pístup. 
Proud u pn pechod je zjednodušen eeno výsledkem injekce minoritních nosi. Pro 
popis šumu je tedy nutné uvažovat difúzi, generaci i rekombinaci minoritních nosi. Pro 
každý tento elementární proud pak platí vztah (5.60). Jiný pistup vychází z díve 
zmínného principu vzniku, kdy jsou pozorovány jednotlivé prchody potenciálovou 
bariérou a jsou chápány jako nezávislé události. Albert Van der Ziel ve své práci [31], 
uvádí, že oba tyto pístupy jsou ekvivalentní. Nad to se v [24] se uvádí zcela jiný velmi 
praktický pístup. Nepopisuje žádnou souvislost s mechanizmy vzniku šumu, ale poskytuje 
dobré výsledky. Pedpokládá se, že u jednotlivých nezávislých šumových zdroj platí 
princip superpozice pro jejich stední kvadráty proud. Z pedchozího odstavce víme, že 
proud pn pechodem mže být popsán Shockleyho vztahem (5.3). Celkový proud (pro 
pehlednost uvažujme nyní prostý proud, nikoliv proudovou hustotu), I, mže být snadno 
rozložen na dvojici nezávislých šumových píspvk. Pokud platí aditivita stedních 
hodnot kvadrát šumových proud, mžeme na základ vztahu (5.3) a (5.60) psát celkovou 
spektrální výkonovou hustotu 
 
Význam symbol je stejný jako v pedchozích odstavcích. Vztah (5.62) lze dále rozšiovat 
pro pípadné jiné mechanizmy vedení proudu. V souladu s pedchozím výkladem mže být 
mnn faktor ideálnosti n a v soutu mohou být další exponenciální leny, vyvíjí-li se 
mechanizmus transportu nosi.  
 Závrem nkolik poznámek. Výstelový šum na rozdíl od tepelného není funkcí 
teploty. Protože je ale pímo úmrný stejnosmrnému protékajícímu proudu, je možné 
mnit jeho úrove a velmi prakticky jej odlišit od tepelného šumu se stejným charakterem 
ve spektrální oblasti. Okamžité velikosti proudu mají opt Gaussovo rozdlení. U solárního 
lánku lze výskyt tohoto šumu považovat za stejn pirozený jako tepelného šumu a to 
díky vyerpané oblasti. I když použitý vztah (5.3) je platný pro propustný i závrný režim, 
lze pro velké propustné proudy oekávat menší spektrální výkonovou hustotu, než 
pedpovídá vztah (5.62). Dvodem je postupný zánik potenciálové bariéry.  
2( ) 2 ( )I t eI t f ( . (5.61)
0 0( ) 2 ( ) 2 e 2
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iS f eI t eI eI   . (5.62)
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5.3.3 Generan – Rekombinaní šum (g-r šum) 
 Generan – rekombinaní šum je obecn považován za výsledek statistické 
fluktuace nosi náboje v dsledku náhodné generace a rekombinace, náhodného 
zachycení a uvolnní nosie na hladin pasti v polovodii, [31]. Mluví se o hladinách pastí, 
které se vyskytují v zakázaném pásu a jsou pítomny kvli rzným druhm defekt 
a neistot v polovodii i na jeho povrchu. Tento šum je velmi asto využívám práv pro 
hodnocení kvality, protože jak je zejmé, pímo souvisí s množstvím defekt, koncentrací 
neistot a poruch krystalové míže. Historické zmapování tohoto šumu není snadné. 
Teoretické základy tomuto odvtví položili pravdpodobn van Vliet, Hill a Fassenet. 
Jednou z prvních publikací zabývající se experimenty spojené s tímto šumem 
u polovodiových materiál publikovali Hill a van Vliet v roce 1958. Zkoumali šumové 
píspvky u rzn dotovaných germaniových vzork, [32]. Studiem tohoto druhu šumu je 
možné získat informace o pibližném potu nosi o stední dob zachycení na hladinách 
pastí a aktivaní energii. Na základ znalostí energie lze napíklad usoudit, o jaký typ 
defektu jde. V souasné dob výzkumné týmy pracují na vysvtlení chování rzných 
i znan komplikovaných struktur, u kterých pozorují g-r šum. V roce 1991 Dai a Chen 
provádli výzkum na propustn polarizovaných pn pechodech, [33]. Ukázali, že tento šum 
mže být ovlivnn transportním mechanizmem vedení proudu. Teoreticky 
i experimentáln podložili tvrzení, že v pípad difúzního vedení proudu je g-r šum 
mnohem vtší než u rekombinaních proud. To je velmi dležité pro urování defekt 
v pn pechodech a pro urení spolehlivosti bipolárních tranzistor. Ukázali, že pi nízkých 
buzeních nebo v závrném režimu je naopak dominantní g-r šum rekombinaního vedení 
proudu. V roce 2007 Rumyantsev, Dmitriev, Levinshtein a Veksler zkoumali proudové 
a kmitotové závislosti šum u 4H-SiC pn pechod, [34]. Vzorkm pisoudili dobrou 
kvalitu v dsledku dlouhé rekombinaní doby v oblasti prostorového náboje. Pro rzné 
úrovn proudového buzení zkoumali vývoj charakteru šumu a ukázali, že g-r šum je velmi 
dominantní a nekonvenním zpsobem závisí na proudu pechodem. Zavedli nový model 
popisující g-r šum v pípad rekombinaních proud a ukázali, že jsou i velmi významné 
hladiny pastí v blízkosti vodivostního pásu. Jejich model pak velmi dobe koreluje 
s menými vlastnostmi zkoumaného pechodu. V roce 2005 Tejada se spolupracovníky 
využili mení šum pro detekci defekt zpsobených kyslíkem u kemíkových vzork 
pipravených Czochralského metodou, [35]. Pi studiu využívali rzné teploty a buzení 
a jejich cílem bylo pochopení chování kyslíkových molekul a ovlivnní elektrických 
charakteristik. Ukázali, že kyslíkové defekty lze opt hodnotit jako hladiny pastí pro 
elektrony i díry. V jiné práci publikované v roce 2002 byl stejným autorem zkoumán g-r 
šum siln nesymetrických pn pechod, [36]. Studium založil na pesných znalostech 
koncentraních profil dopant. Navrhl model chování, ve kterém poukazuje na dležitou 
skutenost, že nosie náboje pocházející z velmi tenké, ale siln dopované oblasti 
prostorového náboje a vytváejí vrstvu mobilních nosi v depletiní oblasti mén 
dotovaného polovodie. Autor ukazuje, že jsou to práv tyto nosie, které v propustném 
režimu zpsobují g-r šum a v závrném režimu jsou zanedbatelné.  
 53 
    Disertaní práce                                 Analýza fluktuaních proces v solárních láncích 
 Z provedeného výtu závr posledních výzkumných prací je zejmé, že tento typ 
šumu je živým tématem souasné vdy a i u relativn jednoduchých pn pechod nejsou 
stále zodpovzeny všechny otázky. Uvádné píklady jsou velmi píbuzné solárním 
lánkm, u kterých žádný výzkum v této oblasti není znám. Solární lánky, které mají také 
velmi nesymetrický pn pechod pitom mohou velmi aktuáln doplnit výzkumy kvli 
znané ploše pechodu a zdraznní jev, které u jiných vzork nemusejí být patrné.   
 
 Fyzikální popis g-r šumu 
  
 Podrobné informace týkající se tohoto typu šumu a vztah k rzným strukturám 
souástek lze najít v literatue jako je nap.[31], [24] a [26]. Je jasné, že je nutné posoudit 
nkolik proces (generace je komplementární rekombinaci, zachycení je komplementární 
uvolnní atd.) a u každého z nich uvažovat asovou konstantu pechodu 	. Navíc nelze 
zaruit, že ve struktue je jen jediná hladina pastí a že mezi jednotlivými pestupy nosi 
nedochází k interakcím. Situace je znan nepehledná. 
 Pi matematickém popisu se obvykle pracuje s jediným typem pechodu 
charakterizovaným pomocí 	k. Uvažujeme, že dochází k fluktuaci potu volných nosi 
a tedy odporu vzorku. Prochází-li vzorkem stejnosmrný proud, sledujeme fluktuaci 
naptí. V obvodu konstantního zdroje naptí pak fluktuaci proudu. Generan-
rekombinaní šum je tedy možné sledovat pouze pi zapojení do obvodu, je funkcí 
protékajícího proudu, ovšem není jim generován. Langevin podle, [26], navrhl této zápis.  
 
Zde 	N vyjaduje fluktuaci potu nosi a H(t) zdroj tepelného šumu, který iniciuje 
náhodný charakter pechod nosi náboje.  
 
Vztah (5.63) vychází z jednoduchého zápisu rovnováhy rovnicí kontinuity 
 
Zde g a r vyjaduje poet generaních a rekombinaních akt za sekundu. Obecn jsou tyto 
koeficienty funkcí koncentrace, N, avšak je-li dosaženo rovnováhy a g = r, pak je ustálena 
i koncentrace nosi na hodnotu N0. Protože sledujeme fluktuace kolem této stení ustálené 
hodnoty, mžeme psát N = N0 + 	N. Opt s použitím rovnice kontinuity platí: 
 
Formáln jde o vyjádení téhož jako rovnicí (5.63). Zetelnjší je zde význam tepelného 
psobení, které zpsobí, že g a r jsou náhodné veliiny a jsou nyní asové promnné. 
Navíc g a r je funkcí koncentrace N a ta je taktéž asov promnná g = f [N = f (t)]; 
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matematický popis se nachází v [37] a je zde uvedena i celá ada pedpoklad pro fluktuaci 
koncentrace nosi. Pro spektrální výkonovou hustotu mžeme taktéž podle [37] psát: 
  
 
Zde SN je spektrální hustota fluktuace potu nosi, 	N; a 2N(  má význam rozptylu 
(disperze) potu nosi. Tato veliina není píliš praktická, protože se bžn sleduje proud 
nebo naptí. Budeme-li úeln pedpokládat, že pracujeme se zdrojem konstantního naptí, 
pak bude praktitjší sledovat fluktuace proudu. Použijeme Ohmv zákon a polovodi typu 
n. Pak pro stední hodnoty veliin platí I0 = U· = eeN0U / d2. Zde  je vodivost materiálu; 
U vnjší piložené naptí; d délka vzorku a e pohyblivost elektron (I0 má význam 
stejnosmrného proudu). Pipomeme, že platí  = eenS / d a N = nSd.  Fluktuace proudu 
je vyjádena obdobn 	I = ee	NU / d2. Kombinací se vztahem (5.66) získáme 
 
 
Jednoduchou úpravou je možné vztah redukovat. Platí, že 	I = ee	Nd-2U =            
= (ee	Nd-2) · (I0d2e-1e-1N0-1) = I0	N / N0. Evidentn platí, že    
 
 
Kde N0 je stední poet nosi náboje úastnících se vedení proudu a I0 má význam 
stejnosmrného protékajícího proudu. Za zmínku stojí skutenost, že dochází-li k ad 
rzných pechod, pak se nejvtší mírou uplatní nejastjší proces. Ve vztahu (5.65) až 
(5.68) je, 	k, nahrazeno, 	0,  s významem efektivní asové konstanty blízké nejrychlejšímu 
pechodu.  
 Spektrální výkonová hustota je tentokráte funkcí kmitotu a má tzv. 
Lorentzianovský tvar. V nízkofrekvenní oblasti je spektrum konstantní a následn klesá 
úmrn f 2. Mezní kmitoet je 1/2	k. Spektrální výkonová hustota je úmrná tverci 
stejnosmrného proudu a podle popsaného principu hovoíme o fluktuaci odporu. 
Elektrické modelování je možné provést pomoci dvou zdroj proudu. Jeden z nich 
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asová konstanta pechodu, 	k, se v praxi pohybuje v rozptí 1 ms ÷ 1 ns a mezní kmitoet 
spektra tedy v rozptí kHz až GHz.   
 
5.3.4 Šum 1/f (flicker noise) 
 
 V pedchozích odstavcích byly zmínny poátky mení šum pozorovaných ve 
vakuových elektronkách. Ty mly za úkol ovit mechanizmy, které pedpovdl Einstein, 
[17] a Schottky, [27]. Šlo o tzv. bíle šumy, u kterých není spektrální výkonová hustota 
funkcí kmitotu. Patrn první pokusy provádl C. A. Hartmann [38], ovšem nedospl 
k hodnotným výsledkm. Až v roce 1925 J. B. Johnson, [39], ovil tehdejší pedpoklady. 
Nicmén Johnson zmil i jakýsi nadbytený šum v oblasti nízkých kmitot, pozdji 
oznaený jako „ržový šum“. Krátce nato se Schottky pokusil doplnit mení teoretickým 
vysvtlením, [40]. Jeho vysvtlení bylo založeno na fyzice transportu elektron uvnit 
vakuové trubice. asem se ovšem ukázalo, že tento šum se objevuje i v mnoha rzných 
elektronických zaízeních, kde jeho vysvtlení nebylo možné aplikovat. Pozorovaná 
spektrálná výkonová hustota se zdála velmi variabilní. Byl pozorován pokles se 
vzrstajícím kmitotem odpovídající 1/f 
 (kde 
 = 0.1 ÷ 2) pes mnoho dekád kmitotu. 
Velmi zajímavou vlastností tohoto šumu je nezávislost na mítku, což znamená, že 
výsledek pozorování je stejný pro všechny zvolené kmitoty i asové intervaly. Tuto 
vlastnost lze najít nap. u fraktálu a platí obecn u proces popsaných mocninnou 
závislostí. Bude-li p(f) oznaena stední hodnota výkonu na kmitotu f, potom pro tzv. 
ržový šum mžeme psát, [41]  
                       
kde koeficient  uruje mítko. Tato vlastnost dlá tento šum souasn nesmírn 
zajímavým i velmi komplikovaným, [42]. Nezávislost na mítku a ržový šum byl 
v prbhu let nalezen u mnoha velmi rozdílných proces. Související informace lze najít 
napíklad v souhrnném lánku W. H. Presse, [43]. Jako zajímavý píklad lze uvést 
výkonové spektrum východozápadních rychlostí proudní oceánu, u kterého lze nalézt 
typický pokles 1/f (viz [44]), nebo výšku hladiny moe u Bermudského souostroví, [45].    
 V dsledku obrovské rozmanitosti systém, u kterých byl ržový šum postupem 
asu pozorován, vzniklo znané množství teorií, tezí i pístup snažící se objasnit jeho 
vznik. Kriticky lze íci, že vtšina autor navrhla velmi specializované vysvtlení, které 
v jiných pípadech nevyhovují. V elektrotechnice jako první a velmi zajímavý model 
týkající se vakuové elektronky využíval mechanizmu zachycení elektron na povrchu 
katody a exponenciální uvolování elektron zpt do objemu, [39], [40]. Podrobí-li se 
exponenciální charakter uvolování Fourierov transformaci a stanový spektrální 
výkonová hustota, je evidentní, že opravdu v jistých intervalech kmitot je úmrná 1/f. 
Tento model je dnes velmi asto využíván pi popisu šumu FET tranzistor, kde dochází 
k zachytávání nosi v kanále. Výsledný šum pak mže nést informaci o potu defekt, 
o objemové homogenit i o psobení rzných vnjších vliv. Zajímavou práci na toto 
1( ) ( )p pf f ,  ,
 , (5.70)
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téma publikoval J. S. Lim se spolupracovníky, kteí sledovali 1/f šum v MOS i FET 
strukturách pi mechanickém zatžování, [46].   
 Tvrzení, že pouze na jistém intervalu je pokles úmrný kmitotu, vedlo k novým 
výzkumm. Zajímavé mení provedli: Pellegrini, Saletti, Terreni a Prudenziati, kteí 
sledovali vývoj šumu pes 6 dekád bez viditelné zmny charakteru, [47]. Caloyannides 
provedl mení od kmitot 10-6.3 Hz a opt nezaznamenal zmnu charakteru, [48]. 
V souasné dob není znám v této oblasti žádný významný posun a problém s divergencí 
integrálního výkonu ve spektru, kdy platí vztah (5.71), je ešen omezením integraních 
mezí. Nejnižší pozorovatelný kmitoet je dán stáím vesmíru f1  4·10-17 Hz a nejdelší 
Planckovým asem f2  2·1043 Hz, [49], [42], 
 
Podle zavedené úvahy je zde 60 dekád kmitot, tedy celkový výkon toho šumu je 
šedesátinásobkem výkonu z rozmezí 1 Hz ÷ 10 Hz.  
 Výzkumné práce v této oblasti jsou velmi obsáhlé. Byly navrženy další modely 
využívající difúzní procesy vztahující se k rzným kontaktm, rezistorm i zesilovam. 
Naopak u mnoha matematických model se zptn nedaí nalézt fyzikální pozadí. 
V literatue se kolem této problematiky dá nalézt celá ada zajímavých diskuzí, [50], [51] 
a mnoho autor ve svých láncích také shrnuje souasný stav [50], [52]. V souasnosti jsou 
výzkumné snahy rozdleny. Cílem první skupiny je nalezení fyzikální podstaty. Druhá 
skupina konstatuje pítomnost tohoto šumu a využívá jeho pítomnost. Patrn prvním 
pedstavitelem této skupiny je Hooge se spolupracovníky, který publikoval nkolik 
empirických vztah popisující pouze chování, [53]. Pro svojí jednoduchost je vztah (5.72) 
velmi známý a oblíbený. Využívá pedpoklad, že šum je dsledek fluktuace rezistivity 
polovodie.  
 
Vztah (5.72) je oznaován jako Hoogv vztah a je ist empirický. V uvedené form je 
platný pouze pro homogenní vrstvy materiál. Význam symbol je obdobný jako 
v pedchozích odstavcích. Doplme, že, N, vyjaduje poet volných nosi náboje 
v polovodii; H"  je Hoogv bezrozmrný koeficient, obvykle v rozsahu 10
-6 ÷ 10-2 
a koeficient 
 je blízký jedné. Proud I a naptí U má význam stejnosmrných veliin pi 
napájení ze zdroje konstantního naptí, respektive proudu. Hoogova konstanta vyjaduje 
normalizovaný píspvek šumu jednoho elektronu na jednotkovou šíku pásma. V pípad 
kvalitních homogenních vrstev je Hoogova konstanta v rozsahu 10-6 ÷ 10-4, naopak 
u defektních vzork je mnohonásobn vtší. Toto vysvtluje skutenost, kdy v poátku 
výzkumu (v sedmdesátých letech) se zdálo, že Hoogova konstanta mže být pevn 
stanovena pro rzné materiály a byla blízká hodnot 10-3. Vztah (5.72) je ist empirický 
a je zde zaveden pouze pedpoklad, že chování jednotlivých elektron neovlivuje a není 
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lze považovat za homogenní. S ohledem na solární lánky je toto samozejm omezující. 
V této oblasti publikoval zajímavé teorie týkající se kemíkových diod Kleinpenning, [54]. 
Jeho práci doplnil Vandamme, [30], [55]. 
 Naposledy jmenovaný autor provádl experimenty i na solárních láncích a ukázal, 
že je možné i u takto složitých vzork šum popsat. V souasné dob na solárních láncích 
provádí zajímavé výzkumné práce Vasic se spolupracovníky (2008), [56]. Jejich cílem je 
zlepšit vlastnosti solárních lánk s pomocí mení šumových signál. Podobný výzkum 
provádí i Jayaweera, Pitigala, Perera a Tennakone ovšem u dye-sensitized solárních 
lánk, [57]. 
 
 Teoretické pozadí a význam šumu 1/f pro nedestruktivní diagnostiku 
 
 Obecn se udává, že tento druh šumu je možné pozorovat v rozsahu asi               
(10-4 ÷ 105) Hz. Omezujícím faktorem je na stran jedné pijatelná doba experimentu, na 
stran druhé pozadí micí aparatury, které znemožní sledování dalšího poklesu. Velmi 
asto je men za úelem hodnocení kvality a spolehlivosti zaízení. Akoliv výzkumné 
práce jsou v této oblasti dlouhodob rozsáhlé, jednoznané urení píiny není snadné. 
Proto se vtšinou hodnotí jeho úrove jednoznan rostoucí s potem defekt 
a nehomogenit. 
 V elektronických zaízeních je existence 1/f šumu podmínna stejnosmrným 
proudem v nesouvislém médiu. To lze pisoudit bu: defektu vyskytujícímu se 
v polovodiové míži (pítomnost nežádoucích atom neistot); nebo interakcím mezi 
nosii náboje a povrchovými energetickými stavy polovodie; popípad nedokonalým 
stykem materiálu a kontaktu. Jak již bylo eeno, makroskopicky je význam tohoto 
pozorován jako fluktuace rezistivity. Protože rezistivita, , je nepímo úmrná souinu N 
(zde  je pohyblivost nosi,  = eN), jsou zde dva možné zdroje fluktuací. Jedním z nich 
je pohyblivost , druhým je koncentrace volných nosi N. Bylo ukázáno, že je-li 
dominantním zdrojem fluktuací pohyblivost (fluktuace v dsledku rozptylových 
mechanizm), Hoogv vztah platí bez omezení [58]. Je-li dominantním zdrojem fluktuace 
koncentrace, Hoogv vztah platí pouze pro specifické rozložení doby života nosi. To 
v mnoha konkrétních pípadech není píliš realistické a dá se jen tžko použít pro obecné 
úely.  
 Má-li být zkoumám šum 1/f, musí být zarueno, že jeho úrove je dostaten 
vzdálena od tepleného šumu. Platí tedy, že s dostatenou rezervou nesmí docházet 
k ohevu vzorku micím proudem. Dalším problémem je, jak rozhodnout, který 
z uvedených proces zpsobuje fluktuace. Jedinou možností, jak tuto skutenost zjistit, je 
zkoumat njaký efekt, u kterého se koncentrace nosi a pohyblivost nevyskytuje 
v souinu. Za tímto úelem mže být využit napíklad Hallv jev, kdy je šum men pi 
umístném vzorku v magnetickém poli (elektrony jsou transportovány jiným vlivem než 
elektrickým polem).  
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 Modelování vzniku šumu 1/f 
 
 Hooge navrhnul empirický model pedpokládající, že 1/f šum mže být spojený 
s objemovými defekty v disipativním médiu, viz (5.72). Handel vytvoil kvantovou teorii, 
ve které 1/f šum je urený emisí foton pokaždé, když nosi náboje koliduje s krystalickou 
míží. Bliek navrhl model pro šum 1/f vycházející z pedpokladu, že tento druh šumu je 
produkován fluktuacemi parametr difúzní rovnice. Forbes pojednával o šumu 1/f 
generovaném v polovodiových materiálech (jako GaAs) jako o objemovém fenoménu 
spojeným s lokalizovanými vysokofrekvenními zmnami a širokopásmovými 
nízkofrekvenními fluktuacemi. Nejnižší kmitoty se staly limitovány pouze velikostí 
objemu. V jeho teorii každý rozložený systém velkého rozsahu, vysokého odporu 
a kapacity, mže generovat šum 1/f. Více informací lze nalézt v literatue jako napíklad 
v [26]. 
 Asi nejznámjším a nejzavedenjším je McWhorterv model, který korektn 
popisuje šum jako souet generaních – rekombinaních proces s asistencí pastí 
(pechody mezi vodivostním pásmem a hladinou pastí, jsou charakterizovány asovou 
konstantou 	). Nemusí jít o SHR (Shockley-Hall-Read proces) generan – rekombinaní 
proces, ale postauje pedstava o zachytávání nosi do pastí. Zde se tedy pedpokládá, že 
dochází k fluktuaci koncentrace nosi. Díky svojí jednoduchosti je tento model velmi 
populární. Pro spektrální výkonovou hustotu platí [59] 
 
Zde SN je spektrální výkonová hustota šumu 1/ f; 	i je asová konstanta pechodu z i-té 
pasti. Soutem Lorenzianovských spekter, u kterých pedpokládáme asistenci pouze jediné 
hladiny pastí, lze získat spektrum signálu s charakterem 1/ f. Celý problém se redukuje na 
nalezení vhodných asových konstant, 	i, respektive jejich rozložení. McWhorter toto 
navrhl a popsal následujícím vztahem, [58]: 
  
 
Zde f(	) pedstavuje funkci hustoty rozdlení pravdpodobnosti; souin f(	)d	 má význam 
pravdpodobnosti, že asová konstanta leží v intervalu d	 a 	1, 	2 jsou limity asových 
konstant. Obrázek 5.18 schématicky znázoruje prbh hustoty rozdlení 
pravdpodobnosti, která je výsek hyperboly v intervalu 	1, 	2. Mimo tento interval je 
funkce rovna nule. McWhortero rozdlení asových konstant je velmi asto a úspšn 
používáno pi popisu experimentáln získaných charakteristik. Obrázek 5.18 lze 
zjednodušen interpretovat tak, že je vtší pravdpodobnost zachycení elektronu pastí 
v blízkosti vodivostního pásu než na hladinu hloubji v zakázaném pásu. Stejn tak je vtší 
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zpt do vodivostního pásu než u hlubších pastí. Z toho je jasné, že tyto nosie mají kratší 









Obr. 5.18 Hustota rozd	lení pravd	podobnosti asové konstanty . 
 
 S využitím vztah (5.73) a (5.74) a integrací pes všechny hladiny pastí získáme 
vztah pro spektrální výkonovou hustotu šumu 1/f, [58], [59]. Nutno podotknout, že tento 
pístup je platný pouze tehdy, nedochází-li k interakcím mezi hladinami. Pokud by 
docházelo k interakcím namísto šumu 1/f, získáme opt Lorenzianovský šum, [1]. Navíc 
pí naznaeném výpotu bylo zavedeno nkolik zásadních pedpoklad. Jedním z nich je, 
že zmna potu nosi, N( , je stejná pro všechny hladiny pastí a dále pak, že 
Lorenzianovská spektra vznikají v dsledku fluktuace potu nosi náboje. Navíc bylo 
vyloueno, že mže dojít k pechodu mezi jednotlivými hladinami pastí 
charakterizovaných pomocí 	. V tomto pípad by výsledkem bylo opt Lorenzianovské 
spektrum. Toto má zásadní vliv na využití McWhorterova modelu a vždy je dobré 
diskutovat platnost (vhodnost) tchto tvrzení. Je dobré také poznamenat, že je-li 1/f 
spektrum složeno z dílích Lorencianovských spekter, pak asová konstanta, 	, v oblasti 
nízkých kmitot (1 Hz) musí být 	 > 1 s. Nosie náboje tedy musejí zstat v materiálu 
i nkolik sekund. Je také možné, že ke zmn potu nosi dochází nikoliv zachytáváním 
do pastí v objemu, ale zachytáváním v povrchových volných stavech. Obzvláš u solárních 
lánk, kde je velký pomr plochy povrchu a objemu.   
 Tento problém je také možné ešit tvrzením, že nejde o fluktuaci potu, N, nýbrž 
pohyblivosti, . Ta kolísá v dsledku rozptylu na krystalové míži, která je pedáváním 
akustických fonon neustále v pohybu. Souasn se ovšem uplatují i srážky s pímsemi, 
které jak je známo pohyblivost dále snižují. Graf závislosti pohyblivosti na koncentraci 
pímsí lze nalézt nap. [10]. V tomto pípad má své opodstatnní tvrzení, že existuje sada 
elektron velmi pomalu procházejících materiálem. Diskuze na toto téma je k nalezení 
napíklad v [60].  
 Výslednou pohyblivost, , je možné získat soutem pevrácených hodnot, kdy platí:  
Zde k je pohyblivost omezená interakcí s akustickými fonony krystalické míže, p pak 
omezená interakcí s pímsemi (více v [10]). Nebude-li koncentrace pímsí dominantní 
(nevýznamná úrove dotace),   k pro spektrální výkonovou hustotu podle (5.72) platí 
k p
1 1 1
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V tomto pípad je zdrojem šumu pouze fluktuace pohyblivosti v dsledku rozptylu 
s krystalickou míží a 
Hk má význam normovaného píspvku práv tohoto procesu. 
Bude-li existovat více proces jak ukazuje (5.74) pro spektrální výkonovou hustotu, S, 
a Hoogv koeficient, platí: 
Zde bylo pedpokládáno, že fluktuace obou složek je nezávislá. Kvalitní shrnutí 
korelaních teorém na základ kterých byly provedeny úpravy, lze najít v [37] i ze 
vztahem (5.76). Pro doplnní: S, H má význam mených veliin; Sk, Hk a Sp, Hp 
elementárních píspvk. Opt pro   k mžeme psát    
Podle (5.77) normovaný šumový píspvek jednoho elektronu roste s kvadrátem, nebo-li 
 2H k/"    . V [60] autor provedl experiment, kdy mnil úrove dotace vzork stejné 
kvality a sledoval vývoj 
H s  (zde    p). Závislost se ukázala kvadratická v souladu 
s (5.77) a pedpoklad fluktuace pohyblivosti byl potvrzen. Situace je ovšem výrazn 
komplikovanjší, když nelze zavést zjednodušení ve smyslu dominantní složky 
pohyblivosti. V tomto pípad se závislost 
H = f() vyvíjí s koncentrací pímsí nejprve 
z nepímé úmry ke kvadratické závislosti. Nebo-li: kvadratická závislost ukazuje 
mížkový rozptyl, nepímá úmra pak rozptyl na pímsích. Pístupy modelování fluktuace 
pohyblivosti jsou patrn dva. První z nich pedstavuje tzv. model lokálních rozhranní, 
ovšem stále není známo, zda je použitelný i u polovodi za pokojové teploty. 
Pedpokládá se, že elektrony po náhodných pochodech a rozptylech na defektech vracejí 
do své výchozí pozice. Takto se jich v jistém prostorovém intervalu mže nakupit více než 
jinde a lokáln roste vodivost. Mezi bodem A a B mže být vodivost jako souet všech 
možných drah elektron a rozptylových proces výrazn odlišná od jiných bod. 
Rozptylová (defektní) centra se mohou prostorov pesouvat a výsledek je pozorován jako 
fluktuace pohyblivosti (pesun centra opt charakterizován asovou konstantou, 	, 
a Lorenzianovským spektrem).    
  Druhým modelem je kvantový model (Handelv model). Pedpokládá se, že pi 
rozptylovém procesu vznikají nebo jsou absorbovány fotony s nízkým kmitotem. Vlnová 
délka tchto foton má být mnohem vtší než rozmry vzork. To, zda mže takový foton 
vbec vzniknout, je prozatím nedokázané, protože nelze uskutenit experiment, který by to 
potvrdil. Model je natolik obecný, že neexistuje žádná vlastnost, která by umožovala 
experimentální przkum. Platnost modelu je sledována pouze numericky predikcí, H, 
a srovnání se skuteností, [60].              
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 Pi hledání podstaty šumu 1/f musí být uinno nkolik rozhodnutí. Ptáme se, zda 
jde o výsledek psobení fluktuace, , i, N, zda jde o izolované nebo interagující pechody, 
zda jde o objemový nebo povrchový jev a jak velký je u daného materiálu koeficient H. 
Koeficient, H, pitom nemusí být nízký kvli vynikající kvalit krystalu (nízký 
normovaný píspvek elektron v konkrétním krystalu Hk), ale protože  < k (pevládají 
jiné mechanizmy rozptylu než mížkové, ( / k)2 < 1) i když Hk je velké.   
 Rozložení pravdpodobnosti okamžitých amplitud tohoto šumu není v souladu 
s Gaussovou funkcí. Vztah (5.72) poukazuje i na fakt, že šum je dobe mitelný 
u materiálu s nízkým potem volných nosi náboje N. Praktický dsledek tohoto je, že 
dva reálné rezistory stejné kvality se stejným odporem ale rznou výkonovou zatížitelností 
mají jiný šum 1/f. Spektrální výkonové hustoty jsou siln závislé na míe poškození 
zkoumaného materiálu, a proto je tento šum vynikající diagnostický nástroj s tžko 
definovatelným principem vzniku (poškození implikuje vznik záchytných center                
– fluktuace N, nebo rozptylových center – fluktuace ). Je-li model fluktuace pohyblivosti 
správný, mžeme podle (5.77) íci, že šum 1/f je pítomný vždy i u zcela nedefektního 
materiálu (rozptyl srážkami s krystalickou míží) a defekty jej výrazn zvtšují (prudké 
snižování pohyblivosti). Šum je opt modelován fluktuací rezistivity. Bylo ukázáno, [60], 
že proud vzorkem šum nezpsobuje, nýbrž zpístupuje pozorování na fluktuaci naptí.  
  
5.3.5 Mikroplazmatický šum 
 
 Tento šum patí do kategorie impulsních šum a je zpsoben lavinovými prrazy 
v malých lokálních oblastech. Abychom mohli mluvit o prrazu, musí být pítomna 
potenciálová bariéra, která je namáhána vnjším elektrickým polem. Dochází-li k fluktuaci 
šíky této bariéry, pi vzrstajícím namáhání vznikají lokální prrazy. Tento druh šumu je 
pítomný i u námi zkoumaných vzork solárních lánk a ukazuje se, že studiem 
mikroplazmatického šumu lze získat velmi cenné informace o pechodu. 
Mikroplazmatický šum se projevuje ve form dvou nebo více hladinových pravoúhlých 
impulz. Pokud je pro mení použit napový zdroj, je mikroplazmatický šum 
charakteristický konstantní amplitudou, náhodným okamžikem vzniku a náhodnou dobou 
trvání. 
 Patrn první autor, který se tímto fenoménem zabýval, byl K. G. McKay v roce 
1954, [61] a zajímavý rozbor poskytl i Shockley ve své práci [62]. Poátení výzkumné 
práce byly zameny na vysvtlení mechanizmu vzniku. Jako první McKay tento jev 
interpretuje jako výsledek lavinového prboje pechodu v lokalizovaných oblastech. To 
potvrzují i pozdjší práce autor Chynowetha a Pearsona, [63]. Souasn také navrhli, že 
mikroplazma vzniká v místech, kde dislokace protíná pechod. To zkoumal napíklad 
i Batdorf, [64]. Ten na základ mení bezdefektních pechod potvrdil tento pedpoklad. 
Toto tvrzení má zásadní význam, protože je zejmé, že pítomnost tohoto impulsního šumu 
pímo souvisí s lokálními defekty a s pítomnostmi neistot i poruchami krystalové míže. 
Pozdji se ukázalo, že tento efekt není specifický pro kemíkové materiály, ale vyskytuje 
se i u jiných struktur. Napíklad Poleschuk a Dowling zkoumali mikroplazmatické prrazy 
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u germaniových vzork, [65]. Další práce se zamily na vzájemné psobení nkolika 
lavinových prraz [66], na studium VA charakteristik [67] a na ionizaní rychlosti pro 
elektrony a díry v kemíkových pn pechodech, [68]. Za významnou lze oznait práci, 
kterou publikoval Haitz v roce 1964, [67]. Navrhl model mikroplazmatického kanálu, který 
obsahuje extrapolované prrazné naptí, sériový odpor a pravdpodobnosti pechodu za 
jednotku asu mezi stavem výchozím a prrazem a naopak.  
 V souasné dob je stav ustálený a lze íci, že mikroplazmatický šum je po 
fyzikální stránce zmapovaný kvalitn. Kupodivu, i když tento proces pímo souvisí 
s defekty popípad rznými nedokonalostmi vzork, jako diagnostický nástroj není píliš 
využíván. Za zmínku stojí práce Namajunase se spolupracovníky, kteí budili Si a GaAs 
lavinové diody v mikrovlnném elektrickém poli a pozorovali spektra mikroplazmatického 
šumu. Ukázaly, že toto spektrum mže sahat až do kmitot okolo 1 GHz a šumov tak 
zhoršuje pomry v radiových systémech, [69]. Koktavý a Šikula popsali chování závrn 
polarizovaných GaAsP diod s výskytem mikroplazmatického šumu, [70]. Pro studium 
solárních lánk je tento šum nesmírn zajímavý. Solární lánky mají typicky velmi tenký 
pn pechod a ten je velmi náchylný na vznik lokálních prraz. Pomocí pístup, které jsou 
známé napíklad z [71], [67], [68] lze hodnotit vznikající vodivé kanály v defektních 
oblastech a pisoudit je tak rzným technologickým procesm nebo se vyjádit ke kvalit 
a spolehlivosti vzork. 
 
 Pozorované projevy chování a fyzikální popis mikroplazmatického šumu 
        
 Vnujme se nejprve jednoduchým experimentm v asové oblasti. U solárních 
lánku je typické, že pozorujeme bistabilní proces fluktuace proudu, jak ukazuje 
obr. 5.19a. Obvykle se vyskytuje pi dostaten vysokém závrném naptím. Jde 
samozejm o takové naptí, kdy ješt nedochází k homogennímu prrazu celého 
zkoumaného vzorku (tento prraz je charakteristický malým pozitivním diferenciálním 
odporem Rd = dUR / dI). Velmi vzácným jevem je tíhladinový šum, jako u vzorku K9 na 
obr. 5.19b. Vícehladinový šum pozorován nebyl. Byly ovšem sledovány rozsahy 
závrných naptí, UR, kde je již bistabilní chování aktivní a nedochází ješt k trvalé 
ionizaci. Akoliv pozorujeme bistabilní fluktuaci proudu, prrazy považujeme za statické 
(kvazi-statické) ve smyslu malého pomru dUR / dt. V tomto pípad je zarueno, že 
piložené naptí psobí mnohem déle než je doba prchodu nosie náboje strukturou. 
Chování vzorku K7 v obvodu konstantního zdroje naptí je naznaeno na obr. 5.19a 
(buzení zdrojem proudu zviditelní defekty jako oblasti se záporným diferenciálním 
odporem). Od jistého závrného naptí vzniká bistabilní proces. Ten mžeme 
charakterizovat dobou sepnutého kanálu, tedy šíkou pulz. Ta vzrstá se vzrstajícím 
naptím, až dojde k trvalé ionizaci a vzniklý kanál je trvale vodivý. V tomto pípad je 
nesmírn dležité udržet konstantní teplotu vzorku, protože jak již bylo uvedeno díve, 
teplotní závislost mže být významná. Rozsah závrných naptí s výskytem 
mikroplazmatické fluktuace proudu byl stanoven na základ mení mnoha vzork 
a obvykle leží v intervalu 	UR = 150 mV.  U vybraných vzork byla ze zmených 
charakteristik urena VA charakteristika samotného defektního kanálu (více v [72], [73] 
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a [74]) a byl navržen náhradní model v souladu s [71]. Výsledky této práce jsou shrnuty 
















Obr. 5.19 Studium prraz a mikroplazmatického šumu – experimentální výsledky. a) Rozvoj chování 
vzorku K7 se záv	rným nap	tím UR, T = 16,6 °C, úrove proudu p
i trvalé ionizaci In = 0,5 A. b) 
asový prb	h vícehladinového šumu mikroplazmy, proud p
i trvalé ionizaci In = 0,4 A, vzorek K9, 
UR = 11,2 V. 
 
 Na obr. 5.20 je schématické znázornní chování vzorku pi závrném elektrickém 
namáhání. Se závrným naptím postupn narstá saturaní proud, popípad generaní 
proud, jak známe z odstavce 5.1.3. Dosáhne-li naptí kritické hodnoty, je významná 
nárazová ionizace následována lavinovým prrazem a lze oekávat pítomnost 
mikroplazmatického šumu. Je-li tento jev lokalizován, mže se postupn opakovat 
v dalších oblastech. Výsledkem elektrického namáhání je homogenní prraz celého 













Obr. 5.20 Schématické znázorn	ní prrazných proces p
i elektrickém namáhání v záv	rném režimu. 
 
V reálném pípad (viz obr. 5.21) jsou zelenou arou vyznaeny extrapolované VA 
charakteristiky vodivých kanál a v obrázku jsou i píslušná extrapolovaná prrazná naptí 
(viz elektrický model z obr. 5.21b). Lineární úsek do naptí pibližn 9,8 V odpovídá 
proudu závrn polarizovaného vzorku bez zejmého projevu defektu. Je zajímavé, že tato 
oblast je lineární. Podrobný rozbor bude navržen pozdji.  Závrem v tento okamžik je 
fakt, že tato oblast mže být modelována rezistorem R1. Lineární VA charakteristiky lze 
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pozorovat i u vzniklých vodivých kanál a mohou být opt modelovány rezistivn pomocí 
R2, R3. Konkrétní hodnoty jsou vepsány v obrázku 5.21a. Prakticky platí, že každá oblast 
s výskytem mikroplazmatického prrazu mže být charakterizována odporem v sepnutém 
stavu. Ten se obecn mže pohybovat od desítek Ohm po nkolik desítek kOhm u pn 
pechod s velkým prrazným naptím.   
 ervenou arou je znázornna VA charakteristika modelu z obr. 5.21b pro dv 
defektní oblasti. Kapacita pn pechodu ve vtšin pípad není zanedbatelná, nicmén zde 














Obr. 5.21 a) Experimentální m	
ení VA charakteristiky v záv	rném režimu vzorku solárního lánku 
K2 s dvojicí defektních vodivých kanál, T = 16,6 °C. b) Obvodový model vzorku s lokálními defekty, 
obecn	 rozší
itelný na n defektních oblastí. 
 
 Význam extrapolovaných prrazných naptí je zejmý z obr. 5.21b. Spínae 
oznaené jako S1 … SN jsou pi naptích menších jak UE rozepnuty, nad toto naptí 
náhodn spínají a rozpínají a pi pekroení jistého naptí, kdy dochází k trvalé ionizaci 
kanálu, jsou trvale sepnuty. Tímto modelem lze samozejmé postihnout i jiné typy prraz, 
které vykazují lineární VA charakteristiku. Sledování charakteristik v propustném režimu 
se nejeví užitené, defektní oblasti není možné sledovat. Fyzikální interpretace bistabilního 
chování proudové fluktuace tkví ve fluktuaci blízkých nosi náboje. Obecn jsou defektní 
oblasti natolik malé a rychlosti nosi natolik velké, že fluktuace jejich potu mže 
zastavit lavinové násobení a vedení proudu ustává. Zahájení laviny je pitom náhodný 
proces daný náhodným výskytem volných nosi v blízkosti defektní oblasti. 
 
 Fyzikální popis je primárn založen na popisu lavinového prrazu a násobení jak je 
uvedeno v odstavci 5.2.1. Budeme-li chápat tento druh šumu jako stacionární náhodný 
proces (stední hodnota a disperze sledované veliiny se nevyvíjí s asem), pak 
pravdpodobnost, že dojde k ionizaci elektronem na dráze 	x je 
i	x a dírou i	x. 
Sledován je ovšem asový sled impulz. Náhodný dj je píbuzný procesu generace 
a rekombinace (vznik / zánik impulzu), o kterém mžeme íci, že je markovský. Definici 
lze upravit do tvaru g	t pro pechod1 ze stavu 0  1 a r	t pro pechod 1  0. Veliiny 
g a r jsou koeficienty generace a rekombinace a mají rozmr [s-1]. Poznamenejme, že 
                                                 
1 Pechody proudových impulz jsou naznaeny jako u binárního systému. Symbolem 0 je mínn proud IR1, 
symbolem 1 proud IR2, pitom oba proudy jsou konstantní, když UR = konst. a platí, že IR2 > IR1. 
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vlivem psobení napíklad tepelných proces mže dojít k pechodu do jiného stavu než 
0 a 1. Avšak toto chování nesouvisí s popisovanou mikroplazmatickou fluktuací a nebude 
dále uvažováno.    
 Intuitivn pravdpodobnost, že nedojde ke zmn stavu a proud je konstantní je      
1 - (g	t + r	t). Náhodnou veliinou je okamžik vzniku impulzu a okamžik jeho zániku 
respektive okamžik vniku mezery (délka impulzu). Pro pravdpodobnostní popis je vhodné 
Poissonovo rozdlení pro ídké jevy. Ponechme nyní bez dkazu tvrzení týkající se 
pravdpodobnosti, P0, že nedojde ke vzniku impulzu v asovém intervalu (0, t) – 
pravdpodobnost, že se systém nachází ve stavu 0  
Pro opaný jev, tedy pravdpodobnost, P1, že dojde ke vzniku alespo jednoho impulzu 
v intervalu (0, t) platí 
Pokud chceme vyšetit stav, kdy v rámci náhodn dlouhé mezery, 	0, nevznikne impulz, 
hledáme výsek distribuní funkce F(	0) = P(	0 > t) = 1 – exp(–g	0). Derivací distribuní 
funkce podle 	0 získáme hustotu rozdlení pravdpodobnosti, f(	0), ve tvaru (5.81) a pro 
doby trvání mezer f(	1) ve tvaru (5.80). V literatue jako je [9] je možné najít více 
informací. 
a doby trvání mezery (rozestupu impulz), 	0, 
Ob tyto veliiny jsou prakticky dobe mitelné. Pro stední hodnotu rozestupu impulz, 
	0, platí <	0> = g-1 obdobn pro dobu trvání impulz <	1> = r-1. Pro disperze mžeme podle 
[9] psát: 02 = g-2  a 12 = r-2. Spektrální výkonová hustota proudové fluktuace má opt 
Lorenciánovský charakter jako v pípad generan rekombinaního šumu. S využitím 
zavedených koeficient g a r mžeme psát: 
Zde IM je amplituda impulsního šumu v asové oblasti pi konkrétním závrném naptí UR. 
Je-li pracovní bod nastaven tak, že stále nedochází k impulsní fluktuaci proudu (vzniku 
šumu mikroplazmy), ale proces nárazové ionizace je aktivní (viz obr. 5.20), spektrální 
výkonová hustota je ve tvaru (pevzato z [9])   
Zde M je multiplikativní initel s významem totožným jako v odstavci 5.2.1; t je doba 
prchodu nosie pn pechodem a proud IR je proud vystupující z oblastí, kde dochází 
0 ( ) exp( )P t gt  . (5.78)
1( ) 1 exp( )P t gt   . (5.79)
1 1( ) exp( )f r r    (5.80)
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k nárazové ionizaci. Tento vztah byl odvozen pro pípad, kdy Mp = Me a souasn platí 
ionizaní integrál (5.43). Pro   0 se vztah (5.83) redukuje na Si = 2eIRM2 a je možné 
sledovat souinitel násobení M. Pjde-li M  , pak získáme  
Pi mení reálných vzork se ukazuje, že lavinových prraz je možné pozorovat více 
a pitom není generován mikropalzmatický šum. Dobrým píkladem je homogenní prraz 
celé oblasti pn pechodu, ale mže jít i o siln lokalizované oblasti. Vztah (5.83) a (5.84) 
pitom ukazuje, že ve spektrální oblasti pozorujeme nejprve Lorenciánovské spektrum 
a v okamžiku prrazu monotónn klesající spektrum se tvercem kmitotu.     
 
O procesu nárazové ionizace víme, že jej lze chápat jako generaní proces s pechodem 
elektron do vodivostního pásu. V této situaci lze také oekávat zptnou rekombinaci 
a uvolování kvant energie ve form foton. Mluvíme o záivých pechodech. Protože ale 
excitované elektrony jsou v silném elektrickém poli urychlovány, jejich kinetická energie 
roste (v anglosaské literatue oznaováno jako hot carriers), rekombinaní proces probíhá 
mezi hlubšími hladinami buto vodivostního nebo valenního pásu. Protože rozložení 
jejich koncentrací a volných stav je více i mén náhodný proces, spektrum energií 
vyzaovaných foton je velmi široké. Situace je navíc komplikovaná, protože zde 
zkoumaný kemík má nepímou pásovou strukturu, u které je známo, že rekombinaní 
záení je asi 1000krát mén pravdpodobné než u pímých (souasné zachování energie 
a hybnosti u pechodu se vznikem fotonu), [11]. Na druhou stranu pedání energie ve 
form fonon je nepravdpodobné, protože kvantum energie je natolik velké, že vyžaduje 
vzniku mnoha fonon. Nicmén spokojme se s tvrzením, že v oblastech, ve kterých 
dochází k nárazové ionizaci, vzniká emise foton. Experimentáln je tento jev znám již 
dlouhou dobu, ovšem mení naráží na celou adu technických problém, [75]. Tím 
zásadním je schopnost registrace tohoto velmi slabého záení. Autoi jako Chynoweth 
a McKay toto ešili dlouhou expozicí na fotografický film v temné komoe. Alternativní 
pístupy jsou použití fotonásobie, citlivých CCD senzor, lavinových diod a podobn. 
Výsledkem tchto experiment je zjištní, zda jsou pítomny záící body a jaké jsou jejich 
tvary a rozmry. Fyzikální pozadí lze získat velmi obtížn, navíc vždy panuje nejistota 
o pvodu zkoumaných bod. Z literatury i vlastních pokus víme, že tvar záících oblastí 
mže být zcela obecný a lze najít i oblasti kruhového prezu. Záící plocha se s závrným 
naptím zvtšuje. Podle Rose (viz [76]) je prmr mikroplazmatické oblasti 0,05 m, jiní 
autoi uvádjí 1 ÷ 10 m a z vlastních mení víme, že mže jít i o 50 ÷ 100 m. Pímé 
urení plochy (prmr) je možné z topografické mapy multiplikativního initele, M, který 
bude siln odlišný v oblasti mikroplazmy. Ten je obecn funkcí závrného naptí, UR, 
a teploty, T, a není jej snadné urit. Užitené je také mení spekter optického vyzaování, 
ovšem taktéž velmi technicky nároné. Navíc dochází k filtraci záení kemíkem. Tato 
problematika by si zasloužila rozsáhlou pozornost, ovšem je tématicky odlišná od zamení 
této práce. V prbhu studia šumových proces bylo vyvinuto pracovišt pro mení 
vyzaování a nkterá elektrická mení budou doplnna i obrázky vyzaování. 
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5.3.6 Lavinový šum 
 Lavinový šum byl již zmínn v pedchozím odstavci. Krátce doplme nkteré 
informace. Lavinový prraz vznikající v dsledku nárazové ionizace je z vnjšího obvodu 
jen velmi tžko ovlivnitelný proces. Sériový odpor pedazený oblasti, ve které k tomuto 
jevu dochází, je prakticky dán pouze materiálem a v konkrétním pípad zkoumaných 
solárních lánk nevytváí významnou zptnou vazbu. Vztah (5.83) byl odvozen pro zcela 
obecný proces nárazové ionizace, kdy jsou generovány páry elektron/díra a pi prchodu 
defektní oblastí je jejich poet redukován rekombinací. V literatue jako je [15, 26] se 
obvykle uvádjí vztahy zjednodušené pro jisté mezní pípady.  
 Uvažujme chvíli solární lánek s defektní oblastí a výskytem lavinového šumu. 
Na obr. 5.21a je takový pípad. Kvalitativn mžeme urit spektrální výkonovou hustotu 
podle (5.83). U vzorku K2 je závrná proudová hustota v okamžiku prvního prrazu 
pibližn 10,4 A/m2. Bude-li píný prez defektní oblasti 25·10-12 m2 pak inicianí proud 
je 260·10-12 A. Výstupní proud z defektní oblasti mjme o 0,5 A vtší jak ukazují obrázky 
5.19a a 5.19b. initel multiplikace, M, definovaný jako podíl vystupujícího a vstupujícího 
proudu  I2 / I1 = 500,26·10-9 / 0,26·10-9  2000. Do vztahu dále dosame dobu šíení 
elektronu defektem t  d / v = 0,3·10-6 / 10·103 = 30 ps a proud defektem 0,5 A. Šíka 
defektní oblasti byla zvolena s ohledem na výsledky v odstavci 7.3.2. Nutno podotknout, 
že výpoet je ideový a získáme pouze kvalitativní výsledky píbuzné solárním lánkm. 
Lavinový šum pro popisovaný pípad má charakter bílého šumu do kmitotu  3·106 Hz 
a dále klesá s kvadrátem kmitotu. Pro M = 2·106 se mezní kmitoet posouvá níže ke 
kmitotm  104 Hz. Spektrální výkonové hustoty jsou z technických dvod sledovány 
do kmitot  105 Hz, a proto lze oekávat, že lavinový šum bude pozorován spíše jako 
bílý se spektrální výkonovou hustotou    
a disperzí fluktuujícího proudu 
Multiplikativní initel, M, je funkcí prostorové souadnice, x, i asu, t, a navíc je rzný pro 
elektrony a díry. V uvedených vztazích se vždy sleduje stední hodnota a pedpokládá 
prostorová nezávislost. Proud, IR, je proud v závrném režimu na výstupu oblastí, kde 






R  2iS eI M , (5.85)
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6. Použité experimentální metody 
 
 
 Na poátku tohoto odstavce udlejme poznámku týkající se experimentálního 
postupu prací. Lze íci, že vyjma nkterých vybraných mikroskopických metod, byly 
experimentální práce provádny na Ústavu fyziky Fakulty elektrotechniky 
a komunikaních technologií VUT v Brn. I pesto, že je z historického pohledu 
nedestruktivní testování ukotveno ve výzkumných aktivitách vtšiny vdeckých 
pracovník Ústavu fyziky, žádná z pracovních skupin se nespecializovala na solární lánky 
ani fyzikáln píbuzné materiály. Z tohoto pohledu bylo a stále je dležité rozvíjet aktivity 
i tímto smrem. Související nevýhodou byla technická nepipravenost na reálné 
experimenty se solárními lánky. Skutené mení v porovnaní se simulacemi, které byly 
také provádny, má vždy tu výhodu, že je postihnuté skutené chování vzork. V každém 
pípad vždy existuje sada vzork a vnitních proces, kterým v souasnosti není možné 
porozumt. Jejich odezvy na elektrické podmty mohou být tabelovány a dlouhodob 
sledovány, ale fyzikální interpretace se vymyká reálným možnostem. Protože vždy existuje 
nejistota spojená s technickým zpsobem mení, byl kladen draz na kvalitu experiment 
a jejich variabilitu. Dále popisované micí aparatury jsem sestavil v prbhu ešení své 
disertaní práce. Nkterá technická ešení jsou zvolena kvli nadlimitnosti specifického 
komerního vybavení a aparatura je asto doplnna i adou micích jednotek vlastní 
výroby. Bez výhrad lze snad íci, že v rámci ešení této práce vznikla kvalitní 
experimentální základna pro testování solárních lánk poskytující cenné informace, na 
kterou lze navázat i v dalších letech. 
 Laboratorní aparatura bude dále lenna tématicky podle sledovaných 
charakteristik. Dílím komponentm bude vnována pouze omezená pozornost, aby nebyl 
pekroen rozumný rozsah výkladu. Vzájemná spolupráce níže naznaených laboratorních 
aparatur je asto využívána pro sledování více charakteristik se zachováním podmínek 
mení. Omezení vzniká pedevším v dsledku nutné prostorové distribuce mených 
signál. Je nutné si uvdomit, že mnoho snímaných signál má velmi malé úrovn a jejich 
penos na vtší vzdálenosti je prakticky nemožný nebo zavádí aditivní rušení. 
 Pro doplnní uveme, že bylo používáno i studium povrch s použitím SNOM 
a AFM mikroskopu (dostupné na UFYZ) a elektronového mikroskopu ve spolupráci se 
spoleností FEI. Dále byla provádna rentgenfluorescenní strukturální analýza na fakult 
strojního inženýrství a ve spolenosti Honeywell. Výsledky tchto mení nebudou 
prezentovány ve velké míe a budou sloužit spíše pro vcné doplnní výkladu.      
 
6.1 Sledování transportních charakteristik 
 
 Mení transportních charakteristik, ili závislostí naptí a proud popisujících 
transport náboje, patí bezpochyby k základním dílím experimentm. Toto mení je 
v rzných variantách provádno i v prbhu mení šumových i kapacitních charakteristik. 
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Cílem je získání okamžitého náhledu, zda u vzorku neprobíhá degradace, popípad sada 
nebezpených prraz. Precizní mení je ale provádno zvláš a to jedním ze tí zpsob: 
 
a) Použití zdroj Agilent E3631A, E3649A a multimetru Agilent 34410A 
 Na obr. 6.1a je schéma zapojení aparatury. Oba zdroje jsou v sérii, protože 
dostupné micí pístroje v "ekonomických" variantách nesplují souasn 
požadavky na jemný krok nastavení naptí, maximální výstupní naptí alespo 
40V a výstupní proud 200 mA. U zdroje E3631A je využit výstup +6 V 
s rozlišením 0,5 mV a napovým offsetem 5 mV (ve schématu oznaeno U1). 
Druhý jmenovaný zdroj má výstupní jmenovité naptí až 35V a programovací 
rozlišení 5 mV. Napový offset je ale až 10 mV. V této konfiguraci lze s krokem 
0,5 mV sice nastavovat výstupní naptí, ale nejnižší dosažitelné naptí je 15 mV, 
což asto není vyhovující. Z tohoto dvodu bylo u zdroje E3649A využito 
snímacího vstupu regulaní napové smyky vyvedené na zadním panelu. 
Prostým spojením pouze s výstupem zdroje se podailo snížit napový offset 
pouze na 2 mV. Druhý zdroj touto funkcí není bohužel vybaven, a tak minimální 
výstupní naptí je asi 7 mV. Multimetr 34410A je používán výhradn ve funkci 
ampérmetru. S rozsahy 100 A ÷ 3 A a 16bitovým rozlišením vnitního 
pevodníku poskytuje dostatenou pesnost. Trojice pístroj je bez výhrady 
ovládána prostednictvím sbrnice GPIB z osobního poítae. Omezující je v této 
konfiguraci pedevším doba mení, kdy integrace mené veliiny ampérmetrem 
citeln prodlužuje mení. Poznamenejme, že vzorek je na obr. 6.1a ilustrativn 
vyobrazen jako rezistor a je uzaven ve stínicím boxu.         
















Obr. 6.1 a) Zjednodušené schéma zapojení aparatury pro m	
ení transportních charakteristik, 







icí jednotka National Instruments PXI-4130 
 Pozdji zakoupenou technickou alternativou je micí jednotka od 
spolenosti National Instruments s oznaením PXI-4130 (viz obr. 6.2a). Formáln 
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s externím multimetrem. Zaízení odpovídá PXI standardu, tudíž musí být 
umístno v modulu s oznaením PXIe-1073. Tento modul komunikuje s osobním 
poítaem prostednictvím zobecnné sbrnice PCI Express. Celý modul pak 
umožuje zaazení až 5 micích karet a micí aparatura je velmi kompaktní. 
Specifikem tohoto zaízení je práce ve všech tyech kvadrantech a zdroj se mže 
chovat i jako aktivní zátž. Schéma zapojení aparatury je formáln shodné s obr. 
6.1a, s výjimkou dvou sériových zdroj. Byla opt využita funkce zavedení 
externího snímání naptí, tentokráte ovšem pímo na svorkách vzorku (dvojitý 
koaxiální pívod ke vzorku). Programovací pesnost pro výstupní naptí menší jak 
± 6 V je 0,1 mV, do ± 20 V pak 0,33 mV. Napový offset je postupn 1,5 mV 
a 1,8 mV. Je umožnno i velmi precizní nastavování proudu v pti rozsazích 
s rozlišením 10 nA. Ovšem mení naptí je omezeno opt na krok 0,1 mV. Bez 
vnjšího mikrovoltmetru tento režim postrádá význam. Naopak provoz v režimu 
zdroje konstantního naptí je užitený, protože mení výstupního proudu je 
s rozlišením až 1 nA. Oproti pedchozí variant má tento zdroj lepší nastavení 
výstupního naptí i mení proudu. Lze diskrétn volit výstupní kapacitu, což je 
velmi užitené pi šumových meních. Zdroj PXI-4130 je napájen buto z PCI 
sbrnice nebo z jakostního vnjšího zdroje. Proto je pi šumových meních 
využíváno napájení z olovného akumulátoru.    
 
Tab. 6.1 Porovnání šumových nap	tí na výstupu zdrojové jednotky NI PXI-4130 a zdroje 









Tabulka 6.1 ukazuje porovnání šumového naptí na výstupu obou zdrojových 
konfigurací. Zdroj PXI - 4130 pitom vychází výrazn lépe, i když by se dalo 
oekávat, že se bude uplatovat rušení digitálních sbrnic. Hlavní nevýhodou 
tohoto zaízení ovšem je jeho nemožnost ovládání z elního panelu. Mnoho 
experiment nelze automatizovat, a tak praktické využití klesá. Softwarová 
obsluha je primárn pro prostedí LabVIEW, které není pln kompatibilní se 
stávajícími laboratorními systémy. Z tohoto dvodu byl vytvoen specializovaný 
kód obsluhující zdroj v prostedí Matlab.   
 
c) Keithley 4200 – analyzátor urený pro charakterizaci polovodi 
  Poslední používanou aparaturou pro mení transportních charakteristik je 
využití systému 4200-SCS od spolenosti Keithley. Jde o velmi komplexní 
zaízení s adou uživatelských mod, a jeho popis proto není možné poskytnout 
v plném rozsahu. Pro popisované úely je využívána zdrojová jednotka 
s maximálním výstupním naptím 210 V a proudem 100 mA. Obvykle je 
Uout / V Un1 / V.Hz-1/2 Un2 /  V.Hz-1/2 
1 45 814 
3 47 845 
5 50 835 
10 58 861 
 PXI – 4130 Agilent E3649A 
 71 
    Disertaní práce                                 Analýza fluktuaních proces v solárních láncích 
nastavováno konstantní naptí a men proud. Naptí lze nastavit ve tyech 
rozsazích s rozlišením 5 V a offsetem 150 V. Proud je možné mit 
s rozlišením 100 fA, offsetem 30 pA a nastavovat s krokem 30 pA a offsetem 
30 pA. K dispozici je i proudový pedzesilova zvtšující rozlišení až na 100 aA 
s offsetem 10 fA. Aparatura je velmi nároná na obsluhu a provedení 
experimentu. Softwarov je uzavená a unikání experimenty se s ní provádjí 
relativn komplikovan. Nicmén mení zabhlých charakteristik je velmi 














Obr. 6.2 a) PXI m	
icí jednotka 4130 NI bedna, b) Charakterizaní systém Keithley 4200. 
 
6.2 Teplotní stabilizace, mení teplotních charakteristik 
 
 Z praktických dvod bylo vytvoeno opt nkolik variant aparatury pro stabilizaci 
a nastavování teploty. Pesná stabilizace teploty se v prbhu prací ukázala jako naprosto 
nezbytná, jednak pro potlaení vlivu okolí, ale také pro eliminaci vlastního ohevu vzorku 
micím proudem. Ztrátový výkon u velkých vzork s defekty se pohybuje v ádu jednotek 
watt a charakteristiky jsou bez teplotní regulace deformovány.  
 
a) Systém s vodním okruhem 
 Pro úely této práce byl vyvinut systém s vodním ohevem a chlazením. Ve 
stínicím boxu pod vzorkem je umístn tepelný výmník. Do nj je z uzaveného 
okruhu vhánna voda se stabilizovanou teplotou. Ohev odporovou spirálou, 
nucený obh vody a termostatické nastavení tepoty je provádno jednotkou MLW 
komern produkované pro chemické úely. V tomto zaízení byly upraveny 
obvody pro spouštní erpadel i topné spirály. Jako chladicí médium slouží voda 
z vodovodního ádu. Ta dalším výmníkem ochlazuje kapalinu uzaveného 
okruhu. V prbhu experiment se ukázalo, že bžná voda psobí jako elektrolyt 
a zavádí do stínné komory se vzorkem rušení. Proto uzavený vodní okruh musí 
být naplnn destilovanou vodou. 
 
   
a) b) 
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Obr. 6.3 Schématické znázorn	ní m	
icí aparatury pro stabilizaci (regulaci) teploty vzorku, 
m	
ení úzkopásmových šumových charakteristik a zb	žné m	
ení VA charakteristik 
solárních lánk. 
 
 Na obr. 6.3 je velmi komplexn znázornno využití vodního okruhu pro 
mení úzkopásmového šumového signálu. O tomto mení bude pojednáno dále, 
nicmén vodní okruh je využíván práv naznaeným zpsobem. Mený vzorek 
solárního lánku je umístn v tsné kovové komoe (znázornno erchovanou 
arou), aby bylo zarueno nezbytné elektrické stínní. Všechny micí body, 
vyjma okruhu s termolánkem, jsou vyvedeny na koaxiální konektory na stínicí 
komoe. Mený solární lánek je umístn mezi dvojicí mohutných vodivých 
elektrod. Elektrody jsou dimenzovány tak, aby zaruovaly dobrý odvod tepla 
a poskytovaly dobrý elektrický kontakt se vzorkem na celé ploše (dostatená 
hmotnost horní elektrody). Soustava elektrod je elektricky izolovan (nikoliv však 
tepeln) spojena s vodním cirkulaním systémem. Spojení je realizováno 
mohutným výmníkovým blokem, ve kterém jsou pasivní cirkulaní mechanizmy 
zaruující homogenní proudní kapaliny v celém vnitním objemu. Pomocí tohoto 















Obr. 6.4 Monitorování teploty okolí a vzork 30A_1 (100 x 100 mm) oh
ívaného ztrátovým 
výkonem 6,3 W v teplotn	 stabilizaním systému a) teplotní stabilizace vzorku zaruena 




V Agilent DSO6014A 
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Ts = f(t)Ts = f(t) 
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 Obrázek 6.4a, b demonstruje vlastnosti tepeln-stabilizaního systému. 
Objem kapaliny v uzaveném okruhu je asi 5 l. Pro mení byl použit vzorek 
s velkou plochou pechodu a velkým ztrátovým výkonem (ohev micím 
proudem až 6,3 W). Je-li zapnuta pouze cirkulace kapaliny bez elektrické regulace 
a vodovodního chladícího okruhu, teplota vzorku, Ts, se v intervalu t = 140 min. 
zmní o 8,5 °C (obr. 6.4a, Te zde symbolizuje teplotu okolí), což s uvážením 
velikosti ztrátového výkonu je pro pehledová mení dostaující. Výhodou 
zstává nižší úrove zavádného rušení. Je-li zaazena i elektronická regulace, je 
u stejného vzorku a ve stejném asovém intervalu teplotní odchylka 1,5 °C. 
Teplota okolí i teplota vzorku je standardn mena v prbhu všech provádných 
mení. Využívají se k tomu termolánky typu T (spojení m-konstantan) 
s absolutní pesností asi ± 0,5 °C a šestnáctikanálový multimetr Agilent 34097A, 
který umožuje termoelektrické naptí numericky pevést na teplotu (naznaeno 
na obr. 6.3). 
 
b) Systém s peltierovým lánkem 
 Dalším systémem tepelné stabilizace je okruh s Peltierovým lánkem. 
Princip je obdobný jako na obr. 6.3. Teplá strana Peltierova lánku je chlazena 
vodním výmníkem pímo z vodovodního ádu. Teplo je tak definovan odvádno 
a neovlivuje prostor experimentu. Chladná strana je ve styku se vzorkem (opt 
elektricky izolované spojení). Elektrodový systém je opt tvoen dvojicí 
mohutných elektrod jako v pedchozím pípad. Nyní je ovšem udržována pouze 
konstantní teplota nad rosným bodem, zato s výrazn vtší pesností. Zvolena byla 









Obr. 6.5 Dlouhodobé m	
ení teploty p
i opakovaném reálném m	
ení vzorku 30A_1, teplota 
nastavena na 16,6 °C. 
  
 Píkon Peliterova modu je výrobcem definován až na 86 W a schopnost 
chlazení je závislá na rozdílu okolních teplot. V každém pípad je k dispozici 
dostatená výkonová rezerva. Jednotka s Pelitierovým modulem je doplnna 
o elektronický termostat, který jak ukazuje obr. 6.5, je schopen korigovat teplotu 
s pesností lepší jak ± 0,2 °C. Drtivá vtšina mení je provádna práv v tomto 
systému, kdy prostá stabilizace dostauje a teplota není parametrem mení.  
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c) Pec pro vysokoteplotní aplikace 
 K dispozici je také šamotová pec od spolenosti LAC primárn urená pro 
provoz do 1200 °C. Systém její teplotní regulace je pro laboratorní úely zcela 
nevyhovující. Dalším problémem je i systém napájení topných spirál. Ty jsou 
impulsn ízeny a zanáší do mení neúnosné rušení. Z tohoto dvodu byl 
vyveden napájecí uzel spirál a ty jsou buzeny z vnjšího lineárního zdroje. 
Stabilizace teploty je ešena softwarov ízením zdroje pes sbrnici GPIB. 
Rozsah pracovních teplot byl pro úely výzkumu solárních lánk snížen na 
100 °C. Díky velkému objemu šamotové komory a dobré izolaci od okolí se daí 
nastavovat teplotu s pesností na 0,05 °C. Nevýhodou je velmi dlouhá odezva na 
zmnu požadované teploty.          
 
d) Héliový kryostat 
 Posledním systémem pro mení teplotních závislostí byl héliový 
kryogenický systém s pracovním rozsahem teplot (7 ÷ 500) K. Tento systém 
nevznikl v prbhu ešení této práce a nebyl ani zvláš upravován pro úely 
mení solárních lánk. Mený lánek je umístn mezi dvojici elektricky 
i tepeln vodivých elektrod, které jsou navíc v kontaktu s chlazenou hlavou 
kryogenického systému. Spojení bylo provedeno prostednictvím specializované 
teplovodné pasty.  Prostor pro vzorek solárního lánku je relativn malý, viz 
















Obr. 6.6 Héliový kryogenický systém. 
 
 Jednotka kryogenního systému je založena na vysoce istém héliovém 
okruhu. Specializovaná pumpa stlauje He plyn, ímž vzniká velké množství 
tepelné energie. Ta je odvádna prostednictvím chladicího vodního okruhu. 
Chladící He médium je vakuovým izolaním systémem transportováno na stolek 
k menému vzorku v elektricky dvojit stínné komoe. Teplota meného 
vzorku je stabilizována prostednictvím sady PID regulátor. Absolutní pesnost 
teploty je definována pibližn na 0,01 K. Spodní i horní kontaktní vrstva 
solárního lánku je prostednictvím koaxiálních kabel vyvedena ven 






    Konektorový 
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optimalizována pro konkrétní teplotní rozsah a je nutné ji v prbhu mení mnit. 
Píprava vzorku i aparatury je relativn nároná. I když jde o nejpesnjší 
dostupnou variantu mení, byla využívána pouze ve specifických pípadech.  
 
6.3 Mení šumových charakteristik 
6.3.1 Detektory a analyzátory šumových signál 
 V této práci jsou sledovány ti základní charakteristiky šumových proces. Jednak 
je sledován asový vývoj, tedy šum v asové oblasti. Dále pak šum ve spektrální oblasti 
a úzkopásmový šumový signál na výstupu selektivních zesilova a filtr. Pro studium 
v asové oblasti je nejastji používán osciloskop Agilent DSO6014A s šíkou pásma 
100 MHz a rychlostí vzorkování 2·109 vzork za sekundu. Mení úzkopásmového 
šumového signálu je výrazn složitjší problematikou. V zásad jde o detekci velmi 
slabého signálu na výstupu selektivního lenu. Je používán: 
 
a) Selektivní nanovotmetr Unipan 237  
 Jedná se o starší pln analogový pístroj s napovými rozsahy 1 V ÷ 100 mV. 
Selektivním lenem je pásmová propust se strmostí 25 dB nebo 40 dB na oktávu 
kmitotu. Stední kmitoet je možné volit v rozsahu 1,5 Hz ÷ 150 kHz. Šumové 
pozadí je výrobcem definováno jako 3 V pi vyazené pásmové propusti a vstupní 
impedance je 1 M. Myšlenka mení spoívá jednak v potlaení rušení okolí 
(pracovní kmitoty spínaných zdroj, monitor, harmonické komponenty síových 
kmitot…) a dále pak ve studiu specifického intervalu kmitot, ve kterém se 
projevují odezvy vzork na elektrické namáhání. Dležitý je kmitotový penos naptí 
pásmové propusti a její šumová šíka pásma (oznaována také jako efektivní 
popípad ekvivalentní šumová šíka pásma filtru s obdélníkovou penosovou funkcí) 










enos pásmové propusti selektivního nanovoltmetru Unipan 237. Symbolem U2 je 
oznaeno výstupní nap	tí, symbolem, U1, pak vstupní. St
ední kmitoet, fc, byl zvolen 480 Hz, 
strmost pak 25 dB/oct. a 40 dB/oct. Šumové ší
ky pásma, fn, jsou vepsány v obrázku a bylo 
provedeno m	
ení i s vy


















f / Hz 
fc = 478 Hz
fn = 1080 Hz
fn = 87 Hz
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 Pro reálná mení je obvykle nastaven stední kmitoet pásmové propusti na 
 480 Hz a je zvolena strmost 25 dB/oct. Odpovídající prbhy penosu jsou taktéž 
v obr. 6.7a. Bloková struktura je naznaena na obr. 6.7b a je prakticky totožná 
s naznaeným principem z obr. 6.3. Primárn je mena fluktuace proudu na tepeln 
stabilizovaném rezistoru R ( 5 ). Signál je zesílen nízkošumovým zesilovaem 
a veden do selektivního nanovoltmetru. Výhoda tohoto pístroje je imunita oproti 
parazitním modulacím a zkreslením, je-li v blízkosti stedního kmitotu výrazná 
spektrální složka. Bžným jevem je úzkopásmové rušení, nap. na kmitotu  15 kHz 
s amplitudou ve spektru mnohonásobn vtší než je užitený signál snímaný 
u solárního lánku. Ukázalo se, že Unipan 237 toto rušení bezpen filtruje a úrove 
užiteného signálu není ovlivnna. 
     
b) Rejekní voltmetr Signal Recorevy 7310 
Digitální náhradou selektivního nanovotmetru je tzv. rejekní voltmetr Signal 
Recovery model 7310. Primární použití tohoto pístroje je mení stídavých signál 
nízkých úrovní s filtrací rušení. Výhodou je pln programovatelné nastavení sbrnicí 
GPIB, ízení jakosti filtr, automatická volba rozsahu atd. Nevýhodou je ale 
centralizované zpracování signálovým procesorem. Každá spektrální složka je totiž 
nejprve digitalizována AD pevodníkem. Je-li souasn s užiteným signálem 
pítomno silné rušení, pevodník je zahlcen a výsledky jsou bezcenné. Ve specifických 
pípadech jako je teplotní mení úzkopásmových signál a sledování s vysokou 
selektivitou lze ale získat velmi kvalitní výsledky. 
     
 Dalším specifickým problémem v šumové diagnostice je mení spektrálních 
výkonových hustot. V této práci byly používány ti metodiky mení. První je založena na 
vzorkování signálu a následném zpracování v poítai. Protože sledované šumové procesy 
jsou považovány za stacionární stochastické procesy, je vzorkována sada realizací 
a následn zpracována Fourierovou analýzou. Opt je používán osciloskop Agilent 
DSO6014A s maximální rychlostí vzorkování 2·109 vzork a pamtí na 8·106 vzork. 
Konkrétní vzorkovací frekvence se volí asovou základnou a poet kvantizaních krok je 
256 ÷ 4096 v závislosti na vertikálním zesílení. Protože šíka pásma osciloskopu je 
100 MHz, lze takto získat spektra do vysokých kmitot. Nicmén vznikají obrovské 
objemy dat, které je nutno zpracovat a archivovat. Z tohoto dvodu byla rozvinuta metoda 
mení pomoci Lock-In zesilovae Signal Recovery 7265. Ten využívá principu 
kvadraturní demodulace a následné filtrace nejakostní dolní propustí. Digitáln lze mnit 
kmitoet referenního signálu a bodov mit spektrum. Mení je rychlé, ale petrvává 
problém se zahlcením AD pevodníku rušením. Výhodou je obrovská dynamika amplitud 
ve spektru.  
 Nejastji používaným zpsobem mení spektrálních výkonových hustot je použití 
dvoukanálového dynamického spektrálního analyzátoru 35670A od spolenosti Agilent. 
Kmitotový rozsah je do 102 kHz, dynamický rozsah 90 dB, 16bitová vertikální pesnost 
a nejnižší mitelný kmitoet 122 Hz.   
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Obr. 6.8 Pracovišt	 pro m	
ení spektrálních výkonových hustot s analyzátorem Agilent 35670A. 
  
 Mení do extrémn nízkých kmitot se ukázalo jako velmi užitené kvli asté 
pítomnosti šumu 1/f. Ten je asto maskován ve vyšších oblastech spektra. Pístroj pracuje 
s 6·106 vzorky v jediné realizaci, a protože je vybaven sbrnicí GPIB (IEEE 488.2), lze je 
zaznamenávat do poítae. Vstupní šumové naptí (šumové pozadí) se pohybuje okolo 
42 nV/Hz1/2 na kmitotu 12 Hz a 23 nV/Hz1/2 na kmitotu 250 Hz. Použití nízkošumového 
zesilovae je nezbytné. Analyzátor lze napájet z baterií a jeho pozadí vylepšit. Nicmén 
jeho píkon je 350 W a bateriový provoz není praktický. Stejn dležitou souástí 
pracovišt je speciální stínný box od spolenosti Concentric Technology Solutions. Box je 
odlit z jednoho kusu hliníku, je vyložen pórovitým uhlíkovým plnivem a víko dosedá do 
vodivého lože, aby byla zaruena elektrická tsnost. Izolaní vlastnosti jsou -80 dB na 
kmitotu 3 GHz, -100 dB na kmitotu 1 GHz a -90 dB na kmitotu 10 MHz. Níže se 
mení nepodailo provést kvli absenci potebné techniky. Pi reálných meních lze 
dosáhnout vynikajících výsledk. Citlivé pedzesilovae jsou umístné uvnit boxu vetn 
bateriového napájení a z boxu je vyveden pouze zesílený signál triaxiálním stíbrným 
kabelem.     
 
6.3.2 Šumové pedzesilovae 
 Nejnáronjší a nejcitlivjší na micím pracovišti je sada nížkošumových 
zesilova. asto jsou použity dva kvli potlaení vlivu pívodních kabel. Jakostnjší 
z nich je umístn tsn u vzorku a budí koaxiální (triaxiální) výstupní kapel. Oba 
zesilovae jsou napájeny z baterií. 
 Jako první je použit nízkošumový zesilova (LNPA – Low-Noise Pre-Amplifier) 
buto: 
 Zesilova PA31 (výrobce 3S Sedlák) s vysokou vstupní impedancí 10 M. 
Penášené kmitotové pásmo je v rozsahu 20 Hz ÷ 10 MHz a zisk 40 dB. 
Ekvivalentní šumové naptí tohoto zesilovae na vstupu je asi 1,8 nV/Hz1/2 na 
kmitotu 1 kHz. 
 Zesilova Signal Recovery model 5113 se vstupní impedancí 10 M, kmitotovým 
rozsahem (0 ÷ 1) MHz, nastavitelným ziskem 5 ÷ 50000, integrovanými filtry typu 
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dolní/horní propust a diskrétn laditelným mezním kmitotem. Ekvivalentní 
šumové pozadí vztažené na vstup je 4 nV/Hz1/2. Výstupní impedance pro buzení 
koaxiální linky je 50 . 
 Zesilova vlastní tvorby oznaený VLN1. Vstupní impedance 100 k, zisk 
nastaven trvale na 1000. Kmitotový rozsah (0 ÷ 1) MHz a šumové pozadí vztažené 
na vstup 2 nV/Hz1/2 na kmitotu 12,5 Hz a 1,5 nV/Hz1/2 na kmitotu 250 Hz. 
Výstupní impedance 50  pro buzení koaxiální linky.  
 
Jako druhý je prakticky výhradn používán nízkošumový zesilova AM22 (LNA –        
Low-Noise Amplifier). U tohoto zesilovae je možné volit zisk v rozsahu 10 dB ÷ 80 dB 
a zpracovávanou šíku pásma od 0,03 Hz po 300 kHz (v režimu flat po 1 MHz). 
Ekvivalentní šumové naptí na vstupu je asi 13 nV/Hz1/2 a kmitotu 1 kHz. Bžn se 
využívá zesílení 40 dB a kmitotové pásmo 30 Hz ÷ 300 kHz.  
 
Ke specifické konfiguraci zesilova vždy vede bilanní rozbor jednotlivých šumových 
píspvk, jak ukazuje obr. 6.9. Je zejmé, že pro dosažení nejlepších šumových pomr 
v obvodu musí mít první zesilova co nejmenší vlastní šum a dostatené zesílení, aby 
výstupní signál byl dostaten vzdálen od vlastního šumu následujícího zesilovae 
(uvedená ekvivalentní šumová naptí jsou uvažována vždy pro teplotu okolí T = 300 K). 
Jako další pídavný šum na vstupu kaskády zesilova je uveden šumový píspvek 
snímacího rezistoru, R, tak jak je naznaeno na obr. 6.3 a obr. 6.7b. V souladu s odstavcem 
5.3.1 a vztahem (5.56) pro šumové naptí platí:  
Zde Un je šumové naptí snímacího rezistoru a význam ostatních veliin je stejný jako 
v pedchozích odstavcích. Pro bžnou velikost snímacího rezistoru 5,5 , získáme 
Un1 = 0,3 nV/ Hz1/2. Pedpokládejme, že šumový zisk zesilova je totožný se signálovým 
a vnitní odpor užiteného zdroje signálu je malý. V tomto pípad se neuplatní chybové 
vstupní proudy zesilova ani jejich fluktuace. Na obr. 6.9 rezistor R reprezentuje snímací 










Obr. 6.9 Bilanní schéma šumových p
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 Pedpokládáme, že v oblasti užitených kmitot (do 1 MHz) je útlum koaxiálních 
kabel zanedbatelný. Dále pak, že stední hodnota uvažovaných šum je rovna nule, stejn 
jako jejich soutu. Obecn platí, že 2 2 2n n1 n2 n1 n22U U U U U   , kde Un je výsledný 
šumový píspvek na výstupu prvního zesilovae a Un1, Un2 jsou dílí píspvky. Poslední 
len vztahu vyjaduje korelaci mezi jednotlivými píspvky. Je-li rovna nule a platí 
vzájemná nezávislost, pak pro výsledné psobení platí kvadratický souet šumových 
naptí, [77]. Z tohoto vyplývá, že je-li jeden z píspvk o nco vtší, stává se dominantní. 
Pro schéma z obr. 6.9 mžeme psát:   
 
Ob šumové naptí jsou vztaženy k výstupu zesilovae/kaskády zesilova. Lze takto 
definovat detekní limity, pomr signál/šum, popípad šumové íslo soustavy pro rzné 
velikosti zesílení. Obvykle je na výstupu zesilovae AM22 je úrove užiteného signálu 
dostaten vzdálena od šumu, a je tedy možné pímo sledovat spektra a asové prbhy na 
osciloskopu. 
6.4 Mení kapacitních charakteristik 
 
 Pod pojmem kapacitní charakteristiky rozumíme mení závislosti C = f (U). 
V pípad solárních lánk je v drtivé vtšin mení naptí, U, orientováno tak, aby 
vytváelo závrné pedptí. To oznaujeme, UR, a hovoíme o bariérové kapacit solárního 
lánku. Teoretický rozbor této problematiky byl zaveden v odstavci 5.1.5 a poskytuje 
možnosti analyzovat vnitní uspoádání pn pechodu. Pi opané polarizaci je možné 
sledovat difúzní kapacitu solárního lánku a z pohledu experimentu nepedstavuje žádnou 
výraznou modifikaci aparatury. Téma mení kapacitních charakteristik bylo i po 
experimentální stránce zpracováno hned v nkolika autorských publikacích, [A3], [A5], 
[A10], [A12], [A15], [A20]. Akoliv jde o obecn zvládnutou techniku, u solárních lánk 
je nkdy velmi obtížné získat hodnovrné výsledky. Problémy jsou spojeny s proudovou 
nestabilitou ve vzorcích, s náchylností na rušení i se znaným svodovým proudem. 
Používány jsou dv aparatury. 
 
a) Impedanní analyzátory Agilent 4263B a 4284A   
Analyzátor 4263B patí k jednodušším zaízením svého druhu a i pes to je 
používán nejastji. Umožuje provádt mení na diskrétních kmitotech a to 100 Hz, 
120 Hz, 1 kHz, 10 kHz a 100 kHz. Zjednodušené vnitní uspoádání je na obr. 6.10a. 
Vnitní micí metoda je známa pod oznaením Auto Balancing Bridge Method. Mený 
solární lánek pedstavuje impedance, Zx. Ta je urena numericky z naptí meného 
v bodu A a výstupního naptí zesilovae, který pracuje ve funkci pevodník proud/naptí. 
Pedptí vzorku je realizováno stejnosmrným zdrojem, na njž je superponováno malé 
harmonické naptí. V pípad stedních a vysokých injekních úrovní jsou setrvané 
2 2 2 2 1/2
n 1 n1 n2 100 0,3 1,8 182 nV/HzU A U U      
a 
2 2 2 2 1/2
n 2 n n3´ 10 182 13 1,82 V/HzU A U U     . 
(6.2) 
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kapacitní vlastnosti solárních lánk dané pedevším nadbytenými nosii náboje v objemu 
(v kvazineutrálních oblastech). Proto pracovní bod musí být nastaven tak, aby byla 
dodržena nízká injekce nosi, kdy pevládá kapacita bariérová. Navíc je-li pracovní bod 
nastaven na nízkou hodnotu, musí být dynamicky mnna i úrove testovacího kmitotu, 
aby solární lánek nepecházel mezi propustným a závrným stavem a souasn byla 
zachována pijatelná chyba mení (volba harmonického naptí v intervalu 20 mV ÷ 1 V). 
Akoliv jde o mení impedancí, musí být pro zachování správnosti mení neustále 
dodrženo napájení vzorku ze zdroje konstantního naptí a proud vzorkem v intervalu 
10 nA ÷ 1 mA. Ovšem jediným parametrem, kterým je možné toto ovlivnit je kmitoet 
testovacího signálu. Proto mžeme zjednodušen íci, že vtšina experiment probíhá na 
kmitotu 1 kHz, který mže být upraven tak, aby budicí naptí i proud byly 
v požadovaném intervalu. Pro ízení je používána sbrnice GPIB a byl vytvoen relativn 
komplikovaný software ešící adaptaci aparatury na reálné podmínky mení. Pro píklad 
uveme, že se zmnou kmitotu nastávají potíže i s neplatnými kalibracemi (je provádna 
kalibrace naprázdno a nakrátko). Pi zmn úrovn pedptí vzorku i testovacího signálu se 
mní i vliv pípravku pro zavedení pedptí (viz níže). Dále je zapotebí zavést 
idealizovaný model mené impedance a urit její složky. Primárn je totiž men modul 
impedance a fáze. Tímto není nesena informace o náhradním modelu a úloha je 
mnohoznaná. U solárního lánku zavádíme pedpoklad, že jde o paralelní kapacitu 
a svodový inný odpor. V tomto pípad musí být nízký sériový odpor a induknost, jinak 
se k paralelnímu modelu není možné precizn vyjádit. Tato problematika je velmi 
zajímavá, ovšem pesahuje rámec této stat. Bližší informace je možné najít opt v [A5], 














Obr. 6.10 a) Vnit
ní schématické uspo
ádání impedanního analyzátoru s p
ípravkem pro zavedení 
p
edp	tí; UT - zdroj harmonického signálu, UR - zdroj stejnosm	rného p
edp	tí, Zx - m	
ená 
impedance. b) Sestavená aparatura pro m	
ení kapacitních charakteristik. 
 
 Vnujme pár slov i zavedení závrného pedptí na vzorek. Vnitní architektura 
pístroje umožuje zavedení pedptí pouze 0; 1,5 V a 2 V, ovšem proud je omezen pouze 
na 1 mA, je-li inná složka impedance mezi 1 k ÷ 10 k a pouze 10 A pro 
100 k  ÷ 1 M. Pro solární lánky je toto absolutn nevyhovující. Výrobce si je vdom 
zásadního nedostatku a poskytuje možnost využití pípravku 16065C. Ten pracuje do 
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vzorkem je omezen na 20 mA. Postupem asu se ukázalo proudové omezení jako 
nevyhovující a vnitní struktura pípravku byla úelov upravena. Podailo se získat rozsah 
proudu až 150 mA. Informace o pípravku je možné získat z materiál výrobce [78], 
schématicky je zavedení pedptí znázornno i na obr. 6.10a. V popsané konfiguraci je 
rozsah mení kapacity asi 10 pF ÷ 0,1 F a stejnosmrného odporu (svodového odporu) 
10  ÷ 100 M. 
 Alternativní variantou aparatury je využití analyzátoru Agilent 4284A a pípravku 
16065A. Rozdíl oproti díve popisovanému systému je v širokém rozsahu testovacích 
frekvencí (20 Hz ÷ 1 MHz) a možností zavedení pedptí až 200 V. Pípravek 16065A byl 
opt modifikován tak, aby umožnil dodávat proud až 50 mA. Impedanní analyzátor je 
výrazn preciznjší a o to vtší draz byl kladen na kompenzace a kalibrace. Tato 
aparatura je používána pro sledování relativn malé kapacity v oblastech tsn ped 
homogenním prrazem celé oblasti pechodu.   
 
b) Analyzátor Keithley 4200 – jednotka pro m	
ení kapacit 
 
 Analyzátor polovodi Keithley umožuje i mení kapacitních charakteristik. 
Výhoda je operativnost a kmitotový rozsah 1 kHz ÷ 10 MHz. Rozsahy mení kapacity 
jsou 1 pF ÷ 1 F, pesnost je srovnatelná s pístrojem Agilent 4263B, stejnosmrné peptí 
je možné zavést v rozsahu ± 30 V a stejnosmrný proud 10 mA. Mení je provádno 
diskrétn s maximálním potem bod 4096 ve zvoleném rozsahu. Hlavní výhodou této 
aparatury je možnost okamžitého mení více charakteristik prakticky ve stejný okamžik 
pi zachování podmínek mení. Tato možnost je využívána pi sledování lokálních 
charakteristik v kontaktovací stanici Cascade MT150.   
 
6.5 Analýza emise foton z pn pechodu solárních lánk   
 
 Jedním z doplkových mení provádných v rámci výzkumu šum a fluktuaních 
proces solárních lánk je analýza optického vyzaování z velkoplošných pn pechod. 
asto jsou pozorovány velmi zajímavé korelace a výhodou je snadná lokalizace 
nehomogenit v rámci plochy vzorku.   
 Pro mení plošného vyzaování z roviny pn pechodu solárního lánku byla 
použita vdecká CCD kamera G2-3200 s rozlišením 3,2 MPx. Využívá kemíkový ip 
chlazený dvojitým systémem z Peltierových lánk až na -50 °C, pitom je pracovní 
teplota bžn nastavena na -10 °C. Temný proud optického snímae a jediného pixelu je 
0,8 e/s (pro T = 0 °C) a k jeho zdvojnásobení dojde pi nárstu teploty o 6 °C. Velmi dobrá 
je dynamika elementárních obrazových bod s využitelným rozsahem až 16 bit. Kamee 
je pedazen objektiv s clonovým íslem F1.2 a svtelností 41,7 mm. Užitený rozsah 
vlnových délek, kde je možné provádt mení je (300 ÷ 1100) nm. Protože je výrobcem 
definována spektrální charakteristika konkrétního CCD ipu, je možné provádt 
fotometrická mení jako v našem pípad. V intervalu (300 ÷ 1100) nm je stední hodnota 
kvantové úinnosti <QE> = 0,51. Špiková hodnota kvantové úinnosti je 0,82 na vlnové 
délce 647 nm. Pro sledování spektrálních charakteristik jsou do optické dráhy zaazovány 
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filtry. Automatický karuselový systém je osazen filtry pro sledování viditelné 
a infraervené ásti spektra a navíc intervalovými filtry dlícími viditelnou ást spektra na 
ervenou, zelenou a modrou oblast. Pološíky filtr jsou až 150 nm a jejich optický penos 
je opt kalibrován. Dále je manuáln ped objektiv možné zaadit interferenní filtry 
s pološíkou pásma asi 10 nm. Díky jejich vysoké selektivit je detekované záení relativn 
slabé a toto mení je technicky i asov velmi nároné. U tchto filtr není kalibrace 
provedena u každého zvláš, ale pracuje se se stední penosovou funkcí. Výsledky jsou 
tedy principieln správné, ale pracuje se s nimi relativn. Kamera je umístna v opticky 
tsné komoe, ostení je provádno manuáln a vzorek je napájen ze zdroje konstantního 
proudu. Kritickým problémem této aparatury je udržení konstantní teploty vzorku. Teplo 
odevzdané pi chlazení CCD ipu, stejn jako micí proud vzorkem zpsobují ohev 
vnitního prostedí komory. Tu není možné kvli zachování optické tsnosti úinn 
odvtrávat, a tak se teplota vzorku pohybuje okolo 30 °C. Hrubá teplotní stabilizace 
s pesností asi 1 °C, je realizována pouze odporovou spirálou vyhívající elektrodu vzorku 
nad teplotu okolí.   
 
6.6 Elektrodové systémy 
  
 Samostatným problémem experimentálního výzkumu je kontaktování korektních 
vzork a jejich elektrické stínní. Dvod je ten, že mené signály mají velmi malé úrovn 
a jsou typické znanou dynamikou. Dalším zásadn ovlivujícím faktorem jsou úrovn 
rušivých signál, které vstupují do mení. Ve spektrální oblasti se vyskytuje v pásmech 
prakticky od 0 Hz až do stovek GHz. V našem pípad se jako zásadní ukázalo rušení 
spínaných poítaových zdroj, rastrovací kmitoty monitor, síové rušení a pítomnost 
nkterých AM rádiových stanic. Z pohledu elektromagnetické kompatibility není možné 
všechny zdroje rušení dokonale potlait. Bylo dbáno na to, aby spolu s meným vzorkem 
v komoe bylo jen nutné minimum zaízení, aby nedocházelo k dalšímu penosu rušení. 














 a) b) 
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Obr. 6.11 Elektrodové systémy používané p
i studiu solárních lánk. a) Planární elektrodový systém 
vytvo
ený pro úely m	
ení transportních charakteristik, úzkopásmových šumových charakteristik 
a teplotních charakteristik podle odstavce 6.2a. b) Planární elektrodový systém menšího formátu pro 
m	
ení p
edevším úzkopásmových šumových signál  zpsobem popisovaným v odstavci 6.3.1b a 6.2b. 
c) Prstový systém elektrod používaný pro m	
ení transportních charakteristik (pop
ípad	 
zat	žovacích charakteristik) p
i optické excitaci. d) Zakoupená kontaktovací stanice Cascade MT150 
pro všestranné použití p
i sledování lokalizovaných oblastí v mikrom	
ítku.     
 
 Na obr. 6.11a-d jsou vyobrazeny systémy pro kontaktování, vyrobené pro výzkum 
solárních lánk. Varianty z obr. 6.11a, b pedstavují nejastji používané systémy 
s teplotní stabilizací vzork. Levý využívá vodní okruh podle odstavce 6.2a, pravý pak 
Peltierv lánek podle 6.2b. Takto jsou zkoumány transportní charakteristiky, 
úzkopásmové šumové charakteristiky i teplotní charakteristiky. Prakticky lze mení 
provádt v obou boxech souasn, protože obslužný software byl navržen tak, aby umožnil 
pedávání ízení na sbrnici GPIB. asto je mena nap. teplotní závislost prrazného 
naptí a úzkopásmová šumová aktivita u dvou rzných vzork. Na obr. 6.11c je zobrazen 
systém pro bodové kontaktování, který umožuje zavádt pisvtlení (optické mení VA 
char. popípad zatžovací charakteristiky). V tomto pípad není používáno elektrické 
stínní, ale pouze optické. Pro mení je nejastji využívána zdrojová jednotka PXI-4130 
(viz odstavec 6.1b). Poslední obrázek ukazuje kontaktovací stanici Cascade MT150, která 
je jako jediná komern produkovaná a zakoupená. Zde je sada hrot pomoci 
manipultáror dopravena na požadované pozice a je zde možné provádt prakticky 
libovolná mení. Kontaktovací stanice je v elektrickém stínicím boxu a nejastji je 
používána s analyzátorem Keithley 4200. Nevýhodou je velký pracovní prostor, ve kterém 
úrove rušení znemožuje šumová mení. Nicmén je možné sledovat i velmi 
lokalizované oblasti.    
c) d) 
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Obr. 6.12 Elektrodové systémy používané v souvislosti s m	
ením vyza
ování z plochy pn p
echodu. 
 
 Pro sledování optického vyzaování z ploch pn pechod jsou používány elektrody 
znázornné na obr. 6.12. Jsou uzpsobeny pro vzorky menších rozmr (maximáln 
60 mm × 70 mm). Velkoplošné vyzaování má spíše pehledový charakter a pro úely této 
práce nemá prakticky žádný význam. Ob elektrody jsou asto umístny na topné spirále, 
aby se alespo ásten stabilizovala teplota. Nutno podotknout, že expoziní doba 
u citlivé CCD kamery je obvykle v ádu jednotek až nízkých desítek sekund a vliv 
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7. Experimentální výsledky studia solárních lánk 
7.1 Studium transportních charakteristik 
  
 Navažme nyní voln na odstavec 4.4, kde bylo popisováno typické chování 
u mených reálných vzork. Rozptyl parametr je znaný. Zvlášt byly sledovány 
charakteristiky v pímém a zptném smru a speciální skupinu tvoí i vzorky s prrazy 
v charakteristikách. Vtší množství charakteristik patrn není možné pehledn 
demonstrovat, proto se spokojme s ukázkou závrných charakteristik v obr. 7.1 

















Obr. 7.1 VA charakteristiky vybraných vzork solárních lánk, T = 16,6 °C, m	
eno v temném 
prost
edí, m	
eno se zachováním maximální hodnoty JR = 1,5  mA/cm2. 
 
Mením bylo zjištno, že sada vzork vykazuje závrné charakteristiky odpovídající 
vodivým kanálm. Pitom zde nedochází k jejich vzniku prrazem, ale jsou pítomny již 
pi velmi malých intenzitách elektrického pole. V obrázku 7.1 tomu odpovídá skupina 
charakteristik oznaená A (pro mení byla použita aparatura popisovaná v odstavci 6.1a; 
6.2b). S použitím elektrodového systému z obr. 6.11c a zdroje ve funkci aktivní zátže 
(PXI-4130) bylo sledováno, zda tyto vzorky vykazují fotovoltaické vlastnosti a zda vodivé 
kanály prokazateln ovlivují zatžovací charakteristiky. Závry jsou pekvapivé. Akoliv 
z VA charakteristik vyplývá jednoznan nestandardní chování a dalo by se oekávat, že 
pn pechod bude vodivými kanály vyazen z provozu, vzorky se stále chovají jako zdroje 
energie (obr. 7.2a). Považujme prezentované mení spíše jako demonstraní, protože není 
k dispozici svtlo s normalizovaným rozložením energie ve spektru. Na základ tohoto 
zjištní, byla provádna poítaová simulace vlivu svodového odporu na odevzdaný výkon 
do zátže. Byl použit program Matlab a matematický model navržený níže v odstavci 
7.1.1. Výsledek simulace je naznaen v obrázku 7.2b. Solární lánek byl považován za 
jakostní se sériovým odporem Rs = 0,2 , faktorem ideálnosti n = 1, pracovní teplotou 
T = 300 K, saturaním proudem Is = 1·10-7 A a opticky generovaným proudem Iph = 0,5 A. 
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Obr. 7.2 a) Zat	žovací charakteristiky solárních lánk p
i konstantním osv	tlení – sada vzork 
s výraznými vodivými kanály. Zdroj sv	tla je charakteristický parametry: E = 378 Lx @ 548 nm, 
 = 7 nm. b) Závislost dodaného výkonu do zát	že a proudu zát	ží na velikosti zat	žovacího odporu 
(poítaový model). 
 
Parametricky byl mnn zatžovací odpor, Rload, pi fiktivním osvtlení a byla sledována 
závislost dodávaného výkonu, Pload, a proudu Iload. Závislost na obr. 7.2b ukazuje, že 
existuje jediný bod, kdy je dodávaný výkon maximální a solární lánek je jako zdroj 
v optimálním pracovním režimu (viz Ropt). V charakteristikách z obr. 7.2a toto odpovídá 
pracovnímu bodu, kdy je souin okamžitého naptí a proudu maximální. Velikost, Ropt, je 
ale v naší modelové situaci pouze 0,6 . Závr je tedy jednoznaný. Vodivost defektních 
kanál u vzork ve skupin A je znaná, ale pi bžných podmínkách mení a provozu 
vzork je zatžovací rezistor pibližn o ád menší. Z tohoto dvodu separace náboje 
potenciálovou bariérou má stále svj význam a charakteristiky z obr. 7.2a jsou jen ásten 
ovlivnny. To ovšem nemní nic na skutenosti, že kvalita a spolehlivost je u tchto 
vzork siln diskutabilní. Nebezpeí je spíše spojeno s necitlivostí standardních 
zatžovacích charakteristik na takto nestandardní chování. Pro analýzu šumových proces 
není tato skupina vzork vhodná, protože kritických hodnot proud je dosaženo pi 
nízkých naptí a bývají problémy s šumovou detekní citlivostí. 
 Skupinu B tvoí vzorky, u kterých je pozorován prraz. Jak již bylo demonstrováno 
na obr. 4.8 vyjma pirozeného homogenního prrazu, pozorujeme i prudké zlomy 
s následným nárstem proudu. Svou vodivostí ovšem pispívají i defekty, které vytváejí 
kanály bez prudkého proudového nárazu. S asistencí CCD kamery (viz odstavec 6.5) bylo 
zjištno, že v tomto pípad dochází k fotonové emisi z velmi malých oblastí. I když je 
jejich plocha malá, píspvek vodivosti je významný. Pravdpodobn dochází k výraznému 
ohevu polovodie a deformaci VA charakteristik, které bez znalosti lokální teploty nelze 
numericky korigovat. 
 Do poslední skupiny, bychom mohli zaadit vzorky, u kterých je pozorována hladká 
VA charakteristika evidentn bez vznikajících prraz, ale s možným vývojem 
mechanizmu vedení proudu. Jejich popis je možný, jen na základ zavedených model (viz 
odstavec 7.1.1). 
 



























































Rload = Ropt  
b) 
Iload = f(Rload) 
Pload = f(Rload) 
Rsh = 10 k  
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Obr. 7.3 a), b) Sledování úzkopásmového šumového signálu u vzork, kde dochází k homogennímu 
prrazu p
echodu. c), d) Vzorky s postupným nárstem proudu ve VA charakteristice a jejich šumové 
projevy. Aparatura zapojena podle odstavce 6.3.1a se st
edním kmitotem 478 Hz a šumovou ší
kou 
pásma 87 Hz. 
 
 Spojíme-li mení transportních charakteristik s mením úzkopásmového 
šumového signálu, pozorujeme prbhy jako na obr. 7.3. Obrázky 7.3a, b odpovídají 
projevm homogenního prrazu. Postupn dochází k nárazové ionizaci a lavinovému 
prrazu a pitom roste i lavinový šum, jak je patrné. I když je homogenní prraz v principu 
nedestruktivní proces, opakovatelnost mení je nízká. Pravdpodobn zde totiž dochází k 
tepelné degradaci. Z tohoto dvodu nebude tato oblast rozebírána. Dále rozlišujeme 
objemové mechanizmy (nehomogenity) a více i mén lokalizované defekty vytváejí 
vodivé kanály. Varianty 7.3c, d ukazují vzorky, u kterých je pozorován objemový šum. 
Nárst proudu bez ohledu na jeho píinu zpsobuje objemové namáhání a vznik 
šumových proud. Zda jde skuten o objemový fenomén je potvrzováno sledováním 
vyzaování z oblastí pn pechod vzork (aparatura podle odstavce 6.5). U lokalizovaných 
defekt bylo zjištno, že ped vznikem kanálu šumový proud charakterizuje vzorek jako 
celek. Avšak po vytvoení kanálu: 
 
a) je redistribuován stejnosmrný proud z plochy pechodu do vodivého kanálu – je 
pozorován šum proudu relativn velkým kanálem. Ten nepedstavuje potenciálovou 




























































































































IR = f(UR)  
IR = f(UR)  
IR = f(UR)  
IR = f(UR)  
IN = f(UR)  IN = f(UR)  
IN = f(UR)  
IN = f(UR)  
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bariéru a výsledné fluktuace klesají oproti stavu ped prrazem. V tomto pípad 
dochází pravdpodobn k tepelným proudovým nestabilitám, které rostou 
s namáháním defektní oblasti.    
b) kanál pispívá svou vodivostí, ale svádí proud pouze z blízkého okolí. Je-li tato oblast 
malá, o to vtší mže být její namáhání a pozorované fluktuace. Nárst 
stejnosmrného proudu vzorkem nemusí být významný v porovnání s šumovým 
proudem. Ve spektrální oblasti jsou fluktuaní procesy pozorovány obvykle ve form 
šumu 1/f.  
c) je protékající proud v ádu desítek až jednotek A. Defektní oblast je velmi malá 
a dochází k nárazové ionizaci a lokálním lavinovým prrazm. V asové oblasti 
mžeme pozorovat nejprve mikroplazmatický šum (viz odstavec 5.3.5) a po trvalé 
ionizaci lavinový šum kanálem. Úzkopásmová šumová charakteristika vykazuje 
prudké píky odpovídající bistabilní proudové fluktuaci.     
    
 Identifikace šumu jako takového je velmi obtížná, protože není zejmé, jak velký 
proud protéká defektní oblastí a tudíž jak tato oblast pispívá. Kriticky je nutno 
poznamenat, že defektní oblasti nemusejí rozmrov odpovídat opticky aktivním bodm 
pozorovaných CCD kamerou (difúze foton z oblastí hluboko v substrátu).  
 
  















Obr. 7.4 Semilogaritmické zobrazení VA charakteristik v propustném režimu. Použitá aparatura je 
popisována v odstavci 6.1c, m	
ení za pokojové teploty v temném prost
edí. 
 
 V souvislosti s defekty byly zkoumány i ásti charakteristik v propustném režimu. 
Bylo zjištno, že v této oblasti nelze pozorovat, žádné projevy lokálních defekt. 
Objemové nehomogenity ovlivují charakteristiky prakticky v celém jejich rozsahu 
a konkrétní informace jsou tžko specifikovatelné. Vzorky ze skupiny A, jak bylo 
popisováno díve, nevykazují exponenciální charakter vedení proudu, jak je oekáváno 
(viz obr. 7.4). Dále bylo zjištno, že se v pípad velkých propustných proud prakticky 
vždy uplatuje sériový odpor, Rs, v rozsahu (0,05 ÷ 3) . Tento parametr je velmi užitený 
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pro producenty solárních lánk, protože významn ovlivuje jejich výslednou úinnost. 
Pro úely nedestruktivního testovaní má význam pouze jako element náhradního 
elektrického  modelu.  Dvod je i ten, že se sériový odpor se uplatuje pi propustných 
proudech nad 200 mA, kde testy pro zachování minimální disipace a opakovatelnosti 
provádny nejsou.  
 Dále bylo také zjištno, že u vtšiny vzork, jsou v charakteristikách pítomny dv 
zdánlivé exponenciální oblasti s rznou strmostí. To napovídá postupn rekombinaním 
procesm a difúzním procesm. Bod obratu je tžko definovatelný, ale pohybuje se okolo 
UF = 400 mV. Poítaovou aproximací charakteristik funkcí (7.4) náležící k modelu 
z obr. 7.6 byly zjištny koeficienty ideálnosti, jak ukazuje následující tabulka (v obr. 7.4 je 
naznaeno proložení charakteristiky vzorku 17B a odpovídající koeficienty ideálnosti n1, 
n2).  Shrnutí výsledk tohoto typu je uvedeno v tab. 7.1. Ukázalo se, že interpretace opt 
není triviální. Koeficienty n1, n2, jsou v praxi vtší, než je bžné. Kritickou otázkou tedy 
zstává, co zapíiuje zakivení charakteristik v poátku a zda následuje rekombinace 
a difúze (viz obr. 5.4). Rozbor proveme postupn se zavedením dalších experiment 
a výsledk.  
  
Tab. 7.1 Koeficienty ideálnosti vybraných vzork získané z poítaové aproximace experimentálních 
charakteristik z obr. 7.4 
 
 Podívejme se ale u stejné sady vzork na VA charakteristiky v pln logaritmickém 
zobrazení. Tentokráte se jeví lineárn poátek charakteristiky pro velmi malé proudy 
a naptí. Toto dle znalostí z modelování odpovídá tzv. odporovému režimu. Vodivost pn 
pechodu je zde zanedbatelná a uplatují se zde svodové proudy posouvající 
















Obr. 7.5 VA charakteristiky v propustném režimu a demonstrace odporového režimu provozu. Použitá 
aparatura je popisována v odstavci 6.1c, m	
ení za pokojové teploty v temném prost
edí. 
 
 1A 2A 2B 3A 3B 4A 4B 5A 5B 16A 17A 17B 19A 20A 21A 
n1 3,39 3,48 3,39 4,05 3,31 3,62 3,62 3,25 3,22 3,39 3,68 3,61 3,28 5,14 3,39
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7.1.1 Obvodový model solárního lánku 
 
 Souvislost fluktuaních proces s transportními mechanizmy a elektrickým 
modelováním chování spoívá v možném nalezení závislosti Si = f(I), kde I pedstavuje 
budicí proud defektní oblastí. Je tedy nutné rozlišit pirozené vedení proudu pn pechodem 
od nadbytených proud objemovými, pípadn lokálními oblastmi. Pi studiu se 
nepodailo nalézt zpsob, jak toto rozlišit pouze na základ mení VA charakteristik. 
Zaveme model popisující stacionární chování vzorku s jediným lokálním (objemovým) 
defektem.   
 U solárních lánk se bžn udává naptí naprázdno, Uoc, a proud nakrátko, Isc. Oba 
tyto parametry jsou obecn funkcí teploty, T, a intenzity (výkonu) dopadajícího záení E. 
Experiment popisující tyto závislosti byl demonstrován na obr. 5.3.  Lze íci, že závislost 
Uoc = f(E, P) není významná a nárst teploty zpsobí pokles Uoc. Naopak proud nakrátko je 
pímo úmrný intenzit osvtlení a jen málo závisí na teplot. Solární lánek se pak chová 
jako zdroj proudu a je tak i velmi asto modelován. Na obr. 7.6 je znázornn sestavený 









Obr. 7.6 Ekvivalentní náhradní model solárního lánku 
 
 Tento model dává do relace dva vstupní parametry, což je intenzita dopadajícího 
záení E Iph a pracovní teplotu, T, (uvažováno v modelu diody) a dva výstupní parametry, 
tedy naptí na zátži, UL, a proud zátží IL. Diody D1, D2 pedstavují ideální pn pechod 
solárního lánku. Každá z tchto diod pitom vyjaduje vedení proudu jiným 
mechanizmem (difúze, generace-rekombinace nosi). Je-li to vhodné, pracuje se pouze 
s tou, která pispívá dominantn. Rezistor, Rsh, vyjaduje svodový proud objemem, okrají 
solárního lánku a rekombinaci na povrchu solárního lánku; Rch pak proud defektním 
vodivým kanálem. Ten mže být aktivován až po dosažení jistého elektrického pole, což je 
modelováno spínaem S. Tato vtev nemusí být uvažována, nedochází-li k aktivaci kanálu 
ve zkoumané oblasti. Rezistory Rs, Rs0, vyjadují sériové odpory styku polovodi-kontakt, 
kontakt a pívodních kabel. RL je zatžovací rezistor, na nmž je meno naptí UL 
a proud IL.       
 
 Pomoci Kirchhoffova zákona mžeme sestavit základní obvodovou rovnici: 
 
ph L d1 d2 sh chI I I I I I     . (7.1) 
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Význam symbol je zejmý z obr. 7.6. Generovaný fotoproud bývá popisován vztahem 
[79] 
& 'ph 1 2 0 3 d 01 ( ) ( )I A E A E E A T T     , (7.2) 
 
kde A1, A2, A3 jsou konstanty dodávané výrobcem solárního lánku, T0 = 298,15 K, Td je 
teplota pechodu použitého vzorku a E0 = 1000 Wm-2.  
 Proud diodami D1, D2 v náhradním modelu mže být popsán pomocí Shockleyho 
rovnice (5.3) s pedpoklady a omezeními, jak byly popsány v odstavci 5.1.2. O tom, jaké 
jevy hrají roli v pípad konkrétního solárního lánku a zda je zapotebí uvažovat souet 
exponenciálních funkcí v souladu s (5.3), je vhodné rozhodnout na poátku analýzy, jinak 
se matematicky celá situace znan komplikuje. 
 Vrame se k náhradnímu modelu na obr. 7.6. Pokud uvážíme úbytek naptí na 
dvojici sériových rezistor, mžeme vyjádit proud Ish + Ich 
 
L s s0 L
sh ch
sh ch







Poznamenejme, že dvojité lomítko ve jmenovateli vyjaduje paralelní kombinaci rezistor. 
Dosazením vztahu (5.3) a (7.3) do vztahu (7.1) získáme výslednou rovnici popisující 
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ph L 01
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 Rovnice (7.4) je transcendentní rovnicí pro námi hledaný proud IL. ešení je možné 
iterativním zpsobem, pomoci Lagrangeova inverzního teorému, [80], a nebo s využitím 
Lambertovi W-funkce W(x). Funkce W(x) je definována pedpisem  
  
e xx xW( )W( ) . (7.5) 
 
 ešení rovnice (7.5) je nekonen mnoho pro nenulové x, Lambertova funkce má 
nekonen mnoho vtví. Funkce je reálná pro hodnoty x z intervalu (e-1, ). Velkou 
výhodou je skutenost, že v prostedí Matlab je tato funkce implementována a lze s ní 
pohodln pracovat. Symbolické ešení rovnice (7.4) s využitím (7.5) ukazuje vztah (7.6), 
pitom bylo pedpokládáno, že spína S je rozepnut a význam má jediná dioda z obr. 7.6. 
To pedstavuje nejastjší pípad a je tak i zaruena pehlednost výsledku. 
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Rsh =   
Rsh = 1 M 







Rsx = 5  
Rsx = 0,5  Rsx = 0  





UL / V 
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sh sx 0 ph L sx sh sx
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   
. 
(7.6) 
                         
 Výsledné ešení (7.6) je již výhodné pro studium vlastností solárních lánk. 
V matematickém prostedí Matlab není problém vytvoit odpovídající funkní prototyp, 
který bude použit pro aproximaci zmených VA charakteristik, popípad pro studium 
vlivu jednotlivých parametr na VA charakteristiku solárního lánku. asová náronost je 
u soubor s experimentálními daty pijatelná. Ukázka praktické aproximace je nap. 
v obr. 7.20a. 
 Obrázky 7.7 a 7.8 demonstrují vliv jednotlivých parametr na VA charakteristiku 
















Obr. 7.7 Numerická simulace VA charakteristiky solárního lánku, propustný sm	r. a) Studium vlivu 
svodového odporu. b) Studium vlivu sériového odporu. Parametry modelu: T = 300 K, n = 1, Iph = 0 A, 
použita situace popisovaná rovnicí (7.6).   
 
 Obrázek 7.7a názornji ukazuje vliv svodového odporu na VA charakteristiku. 
Rezistorm Rsh = 100 k, Rsh = 1 M odpovídají lineární úseky do naptí pibližn 
200 mV. Smrnice tchto pímek odpovídají uvedeným odporm. Je zejmé, že pro 
sledování Rsh je nutné mit VA charakteristiky v oblasti malých proud a malých naptí. 
To je technicky velmi limitující. Naopak obr. 7.7b ukazuje, že sériový odpor lze dobe 
analyzovat pi relativn vtších naptích i proudech, a že tato metoda je velmi citlivá i na 
malé zmny odporu. Smrnice vyznaených úsek opt odpovídá sériovým odporm a to 
tím více, ím vtší je naptí na pechodu. Za povšimnutí stojí návrat k obr. 7.5, kde byla 
sledována sada reálných vzork. Je evidentní souvislost se svodovým odporem i u zcela 
defektních vzork. Jeho velikost je pitom prakticky možné urit pro naptí menší než        
100 mV. Diskutabilní se ale jeví aproximace charakteristik z obr. 7.4 a urení koeficient 
ideálnosti dle tab. 7.1. S jistotou mžeme íci, že do naptí  100 mV je proud 
b) 
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transportován svodovým rezistorem, ale stále nemže stanovit, od jakého naptí je 
dominantní vedení proudu pn pechodem. Dle teorie, jak je naznaená na obr. 5.4, 
oekáváme dv oblasti a to nejprve rekombinace a následn difúze. Je-li ale vedení proudu 















Obr. 7.8 Numerická simulace VA charakteristiky solárního lánku. a) Propustná ást charakteristiky 
a posouzení exponenciálního úseku difúzního vedení proudu. b)  Parametry modelu: T = 300 K, n = 1, 
Iph = 0 A, použita situace popisovaná rovnicí (7.6).   
 
 Obrázek 7.8a opt ukazuje propustnou ást VA charakteristiky solárního lánku, 
tentokrát v semilogaritmickém zobrazení. Díky exponenciální závislosti difúzního procesu 
je nyní odpovídající úsek zobrazen lineárn. Smrnice nyní odpovídá exponentu v rovnici 
(5.3), respektive (7.4). V závislosti na transportním mechanizmu mžeme tedy sledovat 
lineární oblast s rzným sklonem, který charakterizuje zmínný koeficient n. Je nutné si 
uvdomit, že pípadnou lineární oblast v semilogaritmickém zobrazení lze pozorovat až 
pro naptí U >> nkT/e kvli vlivu saturaního proudu a z druhé strany je omezena rychlým 
rstem pípadn jiného exponenciálního mechanizmu vedení. Obrázek 7.8b ukazuje 
tentokrát závrnou ást VA charakteristiky. Nutno podotknout, že zde je situace 
jednoduchá. Projevuje se pouze saturaní proud podle vztahu (5.3) a svodový proud podle 
modelu (7.4). Pro naptí eUL > 4kT lze íci, že Id  I0 s chybou menší než 2 % a aditivn se 
mže projevovat pouze svodový proud. Pro relativn vtší závrná naptí je shoda 
ideálního závrného proudu ješt lepší a je tak eliminován problém se zakivením poátku 
teoretické charakteristiky. V mnoha pípadech je ale situace složitjší. Proud mže být 
veden napíklad tunelováním nosi tenkou oblastí prostorového náboje, sadou defekt, 
tepelnou emisí pes potenciálovou bariéru apod. Pedevším vliv nkterých defekt bude 
diskutován pozdji. Obrázek 7.8b ale názorn ukazuje, jakým zpsobem dojde k ovlivnní 
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7.1.2 Rozlišení transportních proces v propustném režimu 
  
 Nejednoznanost urení transportních mechanizm vedla ke snaze najít zpsob jak 
experimentáln co nejvíce potlait vliv parazitních parametr solárních lánk. Ukázalo se 
vhodné studovat vzorky s co nejmenší plochou (omezení potu defekt). S tímto je spojen 
problém s dlením celistvých lánk a pasivací nov vzniklých hran. Problém opt není 
triviální. Dlení diamantem, zabrušování a pokusy s leptáním hran poskytuje dobré nikoliv 
však vynikající výsledky. V porovnání s pvodními hranami jsou svodové proudy asi o ád 
menší. Paradoxn se ukázalo, že istý zlom vykazuje vlastnosti jednoznan nejlepší. Jen 
obtížn se ale touto metodou daí separovat konkrétní oblasti. Dále byla diskutována 
filozofie mení. U solárního lánku, kde je pn pechod pístupný optickému buzení se 
nabízí následující varianty mení VA charakteristik.  
 
a) Mení pi konstantním optickém buzení E = konst. a zmn zatžovacího 
rezistoru, RL, v modelu z obr. 7.6. Získáme zatžovací charakteristiky jako na 
obr. 7.2. Mené naptí je menší než skutené naptí na pn pechodu, protože 
proud, Iph, se rozdlí na proud solárním lánkem a proud zátží. Ovšem také 
zpsobí úbytek na sériových odporech a mené svorkové naptí je menší.   
b) Mení v temném prostedí, kdy Iph = 0 A a micí proud (naptí) je injektováno 
z uzlu zatžovacího rezistoru RL. Zde mžeme rozlišit pímý a zptný smr 
a získáme závislosti jako na obr. 7.1 a 7.4. Oproti pedchozí metod je výsledná 
charakteristika pouze posunuta o proud Iph vzhru (viz 7.4) a naptí na pn 
pechodu je zmenšeno o úbytek na sériových rezistorech oproti svorkovému 
naptí.  
c) Mení pi promnném optickém buzení, kdy je v bod zátže sledováno naptí 
na prázdno, Uoc, a proud na krátko, Isc. Ozname tento zpsob jako mení VA 
charakteristiky vlastního pn pechodu. Uspoádání je naznaeno na obr. 7.9.    
 







ení transportní charakteristiky solárního lánku p





Mením zmínných veliin se pi této konfiguraci neuplatní sériová 
kombinace rezistor Rs, Rs0, a potlaí se i vliv svodových proud. Získaná 
charakteristika je pak výrazn více píbuzná rekombinaní a difúzní teorii 
podle (5.3). Intenzita budícího záení pitom nemusí být známa, pokud vnitní 
odpor ampérmetru je blízký 0 . V tomto pípad je totiž vliv sériových 
odpor zanedbatelný. Technicky vzato, bžné ampérmetry pitom udržují mezi 
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svorkami konstantní naptí asi (0,3 ÷ 3) V v závislosti na proudovém rozsahu 
(zptnovazební mení proudu). Proto byl pro tyto úely zkonstruován 
transimpedanní zesilova s velmi malým vstupním naptím. Požadavky na 
voltmetr jsou pouze velký vstupní odpor, což je dnes bžn splnno. 
Grafickým výstupem mení je Isc = Iph = f(Uoc) a je možné získat 
charakteristiku pouze v prvním kvadrantu, tedy pímý smr. Zavedeme-li IL = 0 
a UL = Uoc, rovnice (7.4) se redukuje na  
 
        oc oc ocsc 01 02
1 2 sh ch
exp 1 exp 1 .
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Problematika distribuce sériového odporu 
 
 Netypické velikosti koeficientu ideálnosti dále vedly ke studiu procesu 
rekombinace pes hluboké pasti ve struktue a nesymetrického umístní kvazi-Fermiho 
hladin v zakázaném pásu (symetrické umístní vztaženo vi intrinsické Fermiho hladin). 
To mže být dsledek pítomnosti neistot v polovodii a prakticky vzato zcela 
deformovat výsledky mení u solárních lánk. ešení ovšem nebylo pesvdivé a byl 
rozebrán jiný mechanizmus. Dále bude zaveden popis, který logicky vyplynul 
z experimentálního studia a popisuje fatální dsledky vlivu distribuovaného sériového 
odporu.  
 Zaveme model solárního lánku do širších souvislostí. Solární lánek je plošn 
osvtlen, je generován proud, Iph, svodové proudy zanedbáme a sériové odpory mjme 
0,5  a 5 . Jde o reálné podmínky, které byly prakticky pozorovány u vzork bžných 
solárních lánk a lánk pro koncentrátorové moduly (hustší prstové kontakty, vtší 
dotace polovodi a snížený sériový odpor). Skutené maximální naptí zdroje proudu 
v modelu, je rovno Udiff podle (5.1), které se prakticky pohybuje okolo 0,6 V. Míme-li 
proud na krátko, Isc, pak u prvního vzorku bude napový úbytek pi ozáení 
konstantní intenzitou E1 nap. 0,5.·0,2.A = 0,1 V, u druhého hypoteticky 5,0.·0,2.A =  
= 1 V. Zdroj fotoproudu ale nedisponuje takovýmto naptím a tedy již nepracuje v režimu 
konstantního proudu. Tedy Isc  Iph pokud je velký sériový odpor a znaná intenzita 
osvtlení. Extrakce, Iph, je zde možná pouze zavedením záporného pedptí na svorky 
(posun charakteristiky do tetího kvadrantu). Byl proveden experiment v kontaktovací 
stanici MT 150 (viz obr. 6.11d). Jeden z kontakt byl spojen se zadním kontaktem, laserem 
o vlnové délce 635 nm a výkonem 10 mW (stopa svazku asi 3 mm2), byl indukován 
fotoproud a posuvným hrotem bylo meno rozložení naptí smrem ke kontaktu. Popis 
experimentu je na obr. 7.10a. Dále na obr. 7.10b je ukázána výsledná charakteristika. Jde 
o vzorek s velkým sériovým odporem. Je vyobrazen i mikrospokický pohled na vzorek 
vetn smru pohybu hrotu. Poznamenejme, že v blízkosti prstového kontaktu je i opticky 
patrná oblast se zvýšenou dotací n++ pro zajištní lepšího styku kov a polovodi. V 
napovém prbhu je pak možné rozeznat pozvolnjší nárst naptí. Dležité ale je 
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zjištní, že prostorová závislost naptí není zanedbatelná a mení popisované v bod c) by 














Obr. 7.10 a) Schématické znázorn	ní experimentu. b) Závislost nap	tí na poloze hrotu a ukázka 
vzorku s naznaeným pohybem z optického mikroskopu. Vzorek 32_1, T = 26 °C. 
  
 Dležité je také upozornit na stav plošného ozáení. V tomto pípad jsou 
elementární zdroje proudu rzn vzdáleny od prstového kontaktu, sériové odpory jsou 
rzné a proudová hustota v polovodii roste spolu s úbytkem smrem ke kontaktu. 
Zaveme tedy pojem "rozprostený sériový odpor". Doporuení je experimenty provádt 
s lokáln ozáeným bodem umístným blízko kontakt a relativn nízkou optickou 
intenzitou. Elektrický model rozšíený o vliv rozprosteného sériového odporu pi plošném 
buzení je na obr. 7.11. Solární lánek je segmentován na elementární pn pechody a zdroje 
proudu vzájemn spojené sériovým rezistorem. Poznamenejme, že není uvažován svodový 
proud, mechanizmus vedení proudu je pouze jediný a odpor substrátu je zanedbatelný díky 
své tloušce. Výhodou exponenciálního charakteru vedení proudu je fakt, že jen ve velmi 
malém intervalu naptí se mže uplatnit více transportních proces. Exponenciální nárst 
je totiž natolik velký, že pevládá vždy pouze jediný. V této konfiguraci hraje roli opravdu 
pouze vodivost velmi tenké vrstvy n+.   
 
 







Obr. 7.11 Elektrický model solárního lánku – znázorn	ní distribuovaného sériového odporu 
 
Jednotlivé segmenty jsou vzájemn oddlené sériovými rezistory Rsx, které jsou obecn 
rzn veliké, a segment je velký poet. Stupn volnosti modelu umožují velmi dobe 
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Problém s distribuovaným sériovým odporem ovšem nastává i v pípad temného prostedí 
a proudovým buzením. V tomto pípad je navíc pipoten vliv odporu metalických 
kontakt a styku kov – polovodi. V rovnici (7.8) tento pípad pedstavuje dosazení 
Iph = 0 A. Ze zejmých dvodu je vhodné použít buzení optické, nejlépe lokální, a porovnat 
jej s prostným elektrickým mením. Byly provedeny následující experimenty. U vzorku 
K4 byla v temném prostedí mena statická VA charakteristika. V souladu se závry 
s obr. 7.4 byly v semilogaritmickém zobrazení pozorovány dv lineární oblasti, a protože 
nebyla zámrn dodržena nízká úrove injekce, projevil se znateln i vliv sériového 
odporu. Tento jasn pozorovatelný jev vzniká v dsledku makroskopického psobení 
sériového odporu, kdy již prostorová distribuce nehraje prakticky žádnou roli, pn pechody 















Obr. 7.12 a) Experimentální m	
ení propustné ásti charakteristiky vzorku K4 v temném prost
edí. 
Charakteristika byla proložena funkcí (7.4) bez uvažovaného Rch. b) Totožné m	
ení vzorku K4 
dopln	né o opticky excitované m	
ení podle bodu 7.1.2c. 
 
K závislostem na obr. 7.12 doplme, že mená data byla doplnna aproximací podle 
vztahu (7.4), respektive (7.6). Shoda obou závislostí je uspokojivá. Teplota mení 
i modelu byla T = 16,7 °C a nebyla uvažována pítomnost vodivých kanál. Podailo se 
opt urit koeficienty ideálnosti obou lineárních úsek (vepsáno v obrázku), saturaní 
proudy i makroskopický sériový odpor. Zajímavé je ale zjištní z opticky excitované 
charakteristiky. Byl použit laser 635 nm a optický atenuátor. Intenzita záení nebyla 
dostaten vysoká, aby se podailo dosáhnout vysoké úrovn injekce. Poátek 
charakteristiky je ale promen dostaten. Zcela zanikla dvojice lineárních úsek 
(pvodní odklon pi naptí 330 mV a proudu 2·10-5A) a jediný úsek dle koeficientu 
a) 










n1 = 3,43 
 n2 = 2,58 
n = 2,00 
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ideálnosti výborn odpovídá rekombinaním procesm. Je tedy zejmé, že poátení 
zakivení je výsledkem vedení svodovými proudy a mechanizmus vedení proudu se 
v uvažovaném intervalu nevyvíjí. Strmost nárstu charakteristik je u bžných experiment 
nižší práv v dsledku úbytku na sériovém rezistoru.  
 
Dílí záv	ry 
Obdobný experiment jako díve byl použit i u vzorku 17B (viz obr. 7.13). Závry jsou 
totožné. U sledovaných solárních lánk pozorujeme v propustné ásti charakteristiky 
rekombinaní vedení proudu maskované nejprve svodovými proudy a následn 
makroskopickým sériovým odporem. Distribuovaný sériový odpor pitom zpsobuje, že 
v oblasti charakteristiky, kde je rekombinace dominantní, není nárst proudu s naptím 
dostaten velký a výsledky aproximací jsou nejednoznané a matoucí. Zda dochází 
k difúznímu vedení dle Shockleyho teorie, není možné rozhodnout, protože deformace 
charakteristiky nastává velmi brzo – dsledek makroskopického sériového odporu. 
Souasn lze doporuit mení s optickým buzením. Laserový svazek je dobe lokalizován 
a technické komplikace pináší pouze zmna optického výkonu. Mení elektrických 
charakteristik mezi kovovými elektrodami postihuje chování vzorku jako celku a i pes 
ástenou nejednoznanost jsou charakteristiky velmi cenné. Na obr. 7.12a a obr. 7.13 
mže být porovnání integrální elektrické charakteristiky s lokální optickou charakteristikou 
matoucí. Z tohoto dvodu byla opt zavedena proudová hustota normující proud jedenkráte 
k ploše vzorku v druhém pípad k ploše laserového svazku. Aproximace experimentálních 
charakteristik byla a bude dále používána podle vztahu (7.6). Urený koeficient ideálnosti 

















Obr. 7.13 Výsledky m	
ení VA charakteristiky p
i elektrickém i optickém buzení, 
vzorek 17B, T = 24,5 °C. 
  






n1 = 3,61 
n2 = 2,37 
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7.1.3 Transportní charakteristiky v oblasti nízkých naptí 
 
 Oblast nízkých propustných i závrných charakteristik poskytuje zajímavé 
možnosti extrakce parametr pro nedestruktivní testování. V pedchozím odstavci bylo 
demonstrováno, že v poátení oblasti je za vedení proudu zodpovdný svodový odpor. 
Bohužel není známa žádná práce, která by se zabývala podstatou tohoto odporu. Není 
jasné, jak jej ovlivnit, ani jaké lze oekávat jeho chování. Intuitivním pedpokladem je, že 
se jedná o svod hranami, popípad objemový zbytkový proud pn pechodem. Postupn 
provádné experimenty ukázaly, že ani jeden z tchto proces nevysvtluje pozorované 
chování. I když jde o zajímavý problém, omezme se jen na základní fakta související 
s šumovou analýzou. Bylo zjištno, že svodový odpor hraje roli v propustném i závrném 
režimu a jeho velikost je stejná. Mení je velmi nároné, protože jsou již sledovány 
submikronové proudy a naptí v rádu milivolt. Zakivený poátek byl proto považován za 
chybu mení. Podrobnjší rozbor v citlivjší aparatue Keithley 4200 (zakoupeno pozdji) 
ukázal, že nejde o chybu, ale o korektní výsledek. Bohužel opt není znám žádný 
teoretický materiál, který by navrhoval njaké ešení. Vše patrn souvisí s fyzikální 
interpretací svodového odporu a hovoíme o tzv. polem aktivovaném procesu. V závrném 
režimu je navíc oekáváno, že bude proud navýšen o saturaní proud I0. Ten mže být 
uren z modelu (7.4) a píslušného transportního mechanizmu. Na obr. 7.14b je ukázáno, 
že u bžných vzork je tento proud o nkolik ád nižší než proud svodovým odporem 














Obr. 7.14 a) M	
ení propustné i záv	rné ásti VA charakteristiky vzorku solárního lánku B4 
p
i teplot	 T = 21,6 °C, m	
eno s využitím NI PXI – 4130. b) Záv	rná ást charakteristiky vzorku K4 
dopln	ná o simulaci svodového proudu a p
ísp	vek saturaního proudu.  
 
Pi teplot 16,6 °C, byla analyzována ada dalších vzork, tentokráte v propustném režimu. 
Byl použit model z obr. 7.6 a rovnice (7.6) pro urení svodového odporu. Výsledky jsou 
vepsány v obr. 7.15. Prezentované vzorky patí ke kvalitním a pouze u vzork K2 a K4 
byly objeveny mikroplazmatické defekty pi závrném namáhání. Rozptyl Rsh je obrovský, 
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proud, Rsh =  
K4, T = 16,1 °C 
Simulovaný proud, 
Rsh = 76 k 
a) b) 
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doprovázen vtším šumem. Je-li dominantní svodový odpor pozorujeme ve spektrální 


















ení VA charakteristik s dominantní rezistivní vodivostí, T = 20,0 °C,  
aparatura založena na NI PXI – 4130. Strmost lineárních úsek, k, odpovídá ohmické vodivosti 
svodovým odporem Rsh. 
 
 Nezodpovzenou otázkou zstává, zda zde nehraje roli tunelový proud. U vzorku 
K4 v aparatue Keithley 4200 bylo provedeno další mení, kde parametrem byla teplota. 
Teplotní závislost je velmi významná i v ohmické oblasti. Na obr. 7.16a je znázornno 














Obr. 7.16 a) Vzorek K4 v záv	rném režimu a vliv teploty. b) Detail pro oblast malých nap	tí. 
 
Posouzení tunelového charakteru není snadné. Byl sledován teoretický prbh proudové 
hustoty podle vztahu (5.52) s pedpokladem, že tunelování probíhá bariérou pn pechodu. 
Proudová závislost se v tomto pípad jeví jako lineární, ale její úrove je významn nižší 
než pozorovaná. Pi uvažovaní reálných teplot a proud byl uren teplotní koeficient 
tunelového proudu jako 
  1,3·10-4 K-1 (výpoet byl realizován s využitím (5.52), (5.54)). 
Byla poítána proudová hustota odpovídající kemíkovému materiálu s odpovídajícími 
konstantami a napovou závislostí intenzity el. pole v pechodu popisovanou vztahem 
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Rsh  40 k 
Rsh  101 k 
Rsh  76 k 
a) b) 
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(5.20). Koncentrace akceptor byla na základ kapacitních mení popisovaných dále 
zvolena Na = 1,5·1021 m-3. Striktn vzato je teplotní závislost vyjádena vztahem (5.53), ale 
v uvažovaném intervalu (250 ÷ 350) K je 
 prakticky konstantní. Taktéž 
u experimentálních závislostí z obr. 7.16 byl vypoten teplotní koeficient proudu jako  
  
Výsledná závislost 
  = f (IR) je znázornna níže v obr. 7.17. Teplotní souinitel je kladný 
v souladu s tunelovým proudem, zato však ádov neodpovídá tunelovému vedení. Jeho 
prbh je navíc velmi komplikovaný a napovídá, že již pi proudu 1·10-5 A dochází 
ke složité evoluci transportních mechanizm. S podobným problémem se potýkali i autoi 
lánku [81]. Svodové proudy oznaují za nadbytené a navrhují možné mezipásmové 
tunelování. V jejich pípad je však teplotní závislost tchto proud významn menší. Pro 













Obr. 7.17 Závislost proudového teplotního souinitele  na záv	rném proudu, IR, v oblasti nízkých 
nap	tí u vzorku K4. Pro výpoet použity k
ivky z obr. 7.16a odpovídající 7,5 °C a 21,5 °C. 
 
Jde o velmi zajímavý postup, který pinesl adu zjištní. Bohužel mnoho z nich pekroilo 
rozsah výkladu, a tak nebude demonstrováno. Myšlenka spoívá ve zmení VA 
charakteristiky ped lámáním a následn po nm u jednotlivých segment pvodního 
vzorku. Pitom jak již bylo uvedeno díve, zlom pedstavuje z pohledu kvality opracování 
hrany nejlepší dosaženou variantu. Prvotní model pedpokládal, že souet dílích VA 
charakteristik bude odpovídat prvotní charakteristice, popípad bude pozorován 
jednoduchý pírstek proudu. Záhy se ale ukázalo, že tato pedstava je zcela nevyhovující. 
Pro úely tohoto výzkumu byl vytvoen poítaový algoritmus v programu Matlab, který 
z fotografie dokáže najít jednotlivé segmenty a vypoítat plochu a obvod. K tmto 
geometrickým parametrm byly postupn normovány jednotlivé VA charakteristiky a byla 
hledána korelace. Souvislosti se podailo nalézt, až po zavedení soustavy nkolika rovnic. 
V nich vystupují vrcholové úhly, plochy kontakt, obvod zasažený kontakty, pvodn 
opracované hrany, celkový poet vrchol a plocha pn pechodu v blízkosti kontakt se 
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Obr. 7.18 Ukázka segmentovaného vzorku solárního lánku A, a urení základních geometrických 
parametr. Fotografie pro poítaové zpracování obsahuje 12·106 bod s 4096 úrovn	mi jasu.  
 
 Zavedený model umožuje s chybou asi 40 % pedpovdt tvar VA charakteristiky 
na základ znalostí geometrických parametr (pedpokládá se, že nejsou pítomny lokální 
defekty). Bohužel se stále nepodailo najít fyzikální podstatu jistých parametr 
vyplývajících z výpot, a tudíž práce stále není u konce. Dležitým závrem ale je, že 
vedení proudu je významn dáno geometrií související s obvodem a hranami. Hledání 
objemového proudu pn pechodem, popípad tunelování defektními oblastmi, patrn není 
na míst. Vliv hran je zásadní, akoliv nejsme stále schopni posoudit z jakého dvodu. 
Prostou zptnou rekonstrukcí VA charakteristiky vzorku A z dílích charakteristik vzork 
A1 ÷ A9 lze snadno ukázat, že nárst proudu je 4,54x, když souasn nárst obvodu je  
2,75x. Doplkové mení vyzaování z defektních oblastí není technicky realizovatelné 
kvli velmi malým intenzitám elektrického pole a souasn slabému vyzaování.  
 
7.1.4 Teplotní przkum transportních charakteristik 
 
 Pro mení byl vybrán vzorek solárního lánku B1, u kterého nebyly pozorovány 
žádné defektní kanály, zato vykazuje znaný vliv sériového odporu. Aparatura použitá pro 
teplotní przkum využívá héliový kryostat (viz odstavec 6.2d) a soustavu zdroj 6.1a.  
Povrchová textura tohoto lánku je pyramidální, plocha lánku získaná grafickou analýzou 
je S = 79,1 mm2 (jde pouze o zlomek celého lánku). 
Area =  188.8mm2
Perimeter =  64.0mm
Area =  97.6mm 2
Perimeter =  47.7mm
Area =  89.2mm2
Perimeter =  52.9mm
Area =  60.7mm2
Perimeter =  38.8mm
Area =  124.9mm2
Perimeter =  59.8mm
Area =  159.2mm2
Perimeter =  57.1mm
Area =  239.6mm2
Perimeter =  65.8mm
Area =  47.6mm2
Perimeter =  50.9mm
Area =  675.3mm 2 
Perimeter =  125.6mm 
Area =  411.9mm 2 
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Obr. 7.19 Teplotní VA charakteristiky vzorku B1, p
ímý i zp	tný sm	r. 
 
 
Obrázek 7.19a ukazuje mené VA charakteristiky v semilogaritmickém mítku pro 
propustn i závrn polarizovaný pechod vzorku. Zajímavý je znaný závrný proud, což 
je pro solární lánky typické, a teplotn závislý nárst závrného proudu. Propustná ást 
charakteristiky ukazuje vliv sériového odporu (zejmé deformace pro relativn vysoké 
propustné proudy) a pouze jedinou lineární oblast, která odpovídá jedinému transportnímu 
mechanizmu vedení proudu, viz díve. Dále se zamme pedevším na propustnou ást 
charakteristiky. Extrapolací lineárních úsek je možné získat saturaní proudy I01 
(rekombinaní vedení) a I02 (difúzní vedení). Obr. 7.19b ukazuje propustné ásti VA 
charakteristik jako funkci teploty T. Krok nastavování teploty 	T = 5 K a teplotní micí 
rozsah T = 270 ÷ 420 K je volen kvli vlastnostem aplikované teplovodné pasty.  
 Teplotní trend je naznaen šipkou a je zpsoben teplotní závislostí saturaního 
proudu ve vztahu (7.4). Toto ešení bylo navrženo po podrobném przkumu chování 
charakteristik a zpsob urení bude rozebrán v záptí. Ke zbývajícím ástem charakteristik 
poznamenejme, že hodnota sériového odporu je na teplot tém nezávislá a je zde patrná 
opravdu pouze jediná lineární oblast. Její sklon se mírn vyvíjí s teplotou podle pedpisu 
exp ( )I eU nkT . Ve skutenosti toto zjištní má zásadní význam pi posuzovaní 
vhodnosti navrženého elektrického modelu z obr. 7.6, protože ten musí být platný i v rámci 
pracovních teplot.  
 
 
 Extrakce fyzikálních parametr, rozbor saturaního proudu 
 
Pi praktickém zpracování dat byl za úelem aproximace zmených charakteristik 
vytvoen funkní model v Matlabu. Získaný výsledek je na obr. 7.20a. Demonstrovaná 
kivka platí pro T = 270 K a nulové dopadající záení. Pro aproximaci byl zvolen 
Levenbergv-Marquartv algoritmus [25] a z obr. 7.20 je zejmé, že shoda se zmenou 
závislostí je velmi dobrá. Aproximací jsme získali tyto parametry: 
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o Sériový odpor Rsx = Rs +Rs0 = 15,1   (odpor solárního lánku a pívodních 
kabel), 
o koeficient ideálnosti n  2,81, 

















Obr. 7.20 a) VA charakteristika solárního lánku v propustném režimu a její aproximace,  
vzorek B1, T = 270 K. Naznaen je i zpsob alternativního urení parametr. b) Grafická 
transformace propustné ásti VA charakteristiky vzorku B1.  
 
Hodnota sériového odporu je velmi velká a mla by být korigována z dvodu 
nezanedbatelného odporu pívodních kabel. Obecn platí, že sériový odpor roste se 
zmenšováním plochy vzork a s klesající kvalitou kontakt. Typické hodnoty odpovídající 
vybrané skupin vzork jsou shrnuty v tab. 7.2   
 
Tab. 7.2 Hodnoty sériového odporu ureného u skupiny vybraných nedefektních vzork 
 
Pozn.: Technologický postup pípravy koncentrátorových vzork se liší v hustším uspoádání prstových 
kontakt a vyšší dotaci vrstvy n+. Vzorky jsou uzpsobeny pro vtší optické intenzity a tomu odpovídající 
proudové hustoty. Plocha sledovaných koncentrátorových vzork je S = 34,8 cm2, bžných vzork 
S = 37,2 cm2.     
   
 Výpoetní náronost aproximace zmených funkních závislostí daným funkním 
prototypem je pijatelná, ovšem je závislá na míe shody experimentálních dat s modelem. 
Numerické algoritmy mohou s výhledem minimální odchylky proložit data nevhodn. Pro 
praktické úely lze za cenu nižší pesnosti využít jiný postup. Uvažujme nejprve 








Experimentáln získaná data jsou obvykle vykreslena s využitím logaritmu o základu 10, 
namísto pirozeného logaritmu. Pro danou situaci a pro známou smrnici a teplotu mže 
být lehce odvozen vztah pro výpoet koeficientu n.  
 1A 2A 2B 3A 3B 4A 4B 5A 28N_13 28N_18 26_1 26_9 26_12 26_6 
Rs /  0,36 0,73 0,28 0,45 0,22 0,52 0,62 0,45 0,08 0,12 0,11 0,10 0,09 0,14 
- bžné vzorky koncentrátorové vzorky 














p = 5,8 A/V 
U = 0,52 V 
I = 30 mA ení
Aproximace 
a) b) 















= 1 / Rsx 
Prseík 
= q / nkT 
Smrnice 
=  qRsx / nkT 
         , 1       0, 2       , 3       0, 4       , 5      0,06 
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S použitím vztahu (7.13) a obr. 7.20a byl uren koeficient n = 3,2. Odchýlení VA 
charakteristiky v oblasti velkých proud je 	U = IRsx (vliv sériového odporu) a opt 








Zde v souladu s obr. 7.20a, získáváme hodnotu Rsx = 17,3 . Chyby urení parametr jsou 
pijatelné. Elektrický odpor je možné také získat se znalosti vodivosti solárního lánku, g, 
kdy g = dI / dU. Pedpokládejme zjednodušený pípad, kdy pro popis propustné ásti VA 











, derivací získáme 
& 'sx1d 1
d
e R gI g
U I I nkT

  . (7.15)
 
Vyjdeme-li ze vztahu (7.15), respektive derivované ásti, a vyneseme závislost podílu, 
g / I, na vodivosti, g, mžeme z grafu urit potebné parametry. Prseík grafu pro g = 0 je 
roven e / nkT a prseík g / I = 0 udává 1 / Rsx. Je-li mení provedeno dostaten peliv 
dává tato metoda dobré výsledky. Dvod je práv ve využití výpotu vodivosti, kde 
použité diferenciály jsou velmi citlivé na drobné odchylky. Ve výsledné grafické závislosti 
jsou pak informace obsaženy ve smrnici, kterou lze získat s relativn vtší pesností. 
Obrázek 7.20b ukazuje získanou transformovanou závislost z experimentáln namených 
dat. Jde o stejný vzorek solárního lánku jako na obrázku  7.20a. Je zajímavé, jak je 
skupina prvních 7 bod odchýlena. Tato skutenost z obr. 7.20a není patrná a mže 
zpsobit pi aproximaci jistou chybu. 
 
 Známe-li zpsoby urení modelových parametr, mžeme sledovat nap. jejich 
závislosti na teplot a potvrdit jejich správnost. Závislost saturaního proudu byla 
naznaena již díve v kapitole 5.2.2. Klíovým lenem v rovnici (5.45) pi vyšetování 
teplotní závislosti je intrinzická koncentrace, ni, vyskytující se v kvadrátu. Pro ni lze psát 
vztah (5.46) a následn pro efektivní hustoty stav  
 
Konkrétní hodnoty pro kemík jsou erpány z [16]. Snadno lze ukázat, že teplotní závislost 
saturaního proudu je ve tvaru,  
 
  
15 3 3/2 3/2 15 3 3/2 3/2 3
c v6, 2 10 cm .K a 3,5 10 cm .K ; [cm ].N T N T
             (7.16)
g ( )/3
0 ( ) e
E T nkTI T AT  . (7.17)
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Teplotní závislost je pibližn exponenciální. Symbol, A, má význam bezrozmrné 
materiálové konstanty. Praktické urení saturaního proudu opt aproximací funkcí (7.6) 







      	 
	 

 = f(U), pak prostý prseík kivky s osou y pro 
U = 0 udává saturaní proud. Metodu lze doporuit i z toho dvodu, že eliminuje vliv 
sériového i paralelního odporu, jsou-li pítomny. Výsledky jsou na obr. 7.21. Teoretická 
závislost je porovnávána a aproximaním postupem urení závislosti I0 = f(T) 
i zjednodušeným postupem podle (7.18). Je zejmé, že aproximace poskytuje velmi 
kvalitní výsledky. Navíc mžeme konstatovat, že saturaní proud se chová dle pedpoklad 















Obr. 7.21 Teplotní závislost saturaního proudu – vzorek B1. K
ivka A: Aproximace závislostí 
z obr. 7.19b funkcí (7.6). K
ivka B: Saturaní proudy urené grafickou transformací podle (7.18). 
K
ivka C: Teoreticky p
edpokládaná závislost podle (7.17). 
 
7.1.5 Studium charakteristik v závrném režimu 
 
 Analýza charakteristik v závrném režimu je obzvlášt u solárních lánk velmi 
specifická. Závrný proud je totiž znaný a je mnohonásobn vtší i proudová hustota 
v porovnání napíklad s usmrovacími diodami. Psobení rzných proces na nadbytené 
proudy není známo, avšak bylo by dobré rozlišit povrchové rekombinaní proudy, proudy 
v blízkosti kontakt, svodové proudy na pasivovaných/nepasivovaných okrajích 
a v rzných prudkých zlomech a objemových prasklinách. 
0 0ln ln
exp 1 exp 1 exp
I I eUI I
nkTeU eU eU
nkT nkT nkT
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 Obrázek 7.22a ukazuje mení provedené opt na vzorku B1, tentokráte pi 
závrném namáhání solárního lánku. Zajímavý je znaný závrný proud, u kterého je 
navíc znatelná teplotní závislost.  















Obr. 7.22 Teplotní závislost VA charakteristik v záv	rném režimu a) vzorek B1, b) vzorek K2. 
 
Monotónní teplotní nárst proudu bez tvarové závislosti na piloženém naptí je typický 
pro drtivou vtšinu solárních lánk. V kryogenní aparatue byl proveden podrobnjší 




















Obr. 7.23 Teplotní závislost záv	rného proudu vzorku B1, a) rozsah teplot (270 ÷ 420) K,  
b) rozsah teplot (70 ÷ 270) K. 
 
 
 Bez ohledu na výsledky z obr. 7.23 je interpretace charakteristik velmi 
komplikovaná. Obecn je u vzork pozorováno snížení vodivosti s teplotou. U polovodi 
je pirozené, že mrná vodivost (vodivost v dsledku volných nosi náboje), pro niž platí 
 = en, je závislá na teplot v souladu s (T) a n(T). Pohyblivost, , ze saturované hodnoty 
(fononový rozptyl) klesá s teplotou úmrn T-3/2 (rozptyl na ionizovaných pímsích) a její 
prbh je navíc funkcí koncentrace nosi. Koncentrace, n, klesá pibližn exponenciáln 
s teplotou podle (5.46). V literatue jako [82] je poznamenáno, že lze obdobným vztahem 
vyjádit i koncentraci donor (akceptor), kde se namísto šíky zakázaného pásu, Eg, 
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vyskytuje aktivaní energie donor (akceptor). Pro fosfor je tato energie 0,046 eV, pro 
bór 0,044 eV (viz [10]). V prvním piblížení je tedy pokles opt exponenciální a mohlo by 
tak být vysvtleno chování vzorku z obr. 7.23a, se zavedeným pedpokladem, že 
dominantní proud neprochází pn pechodem ale vodivými kanály v polovodii. Ovšem je 
nutné podotknout, že vodivost nutn nemusí korelovat s uvedenými pedpoklady. Za velmi 
nízkých teplot je koncentrace volných nosi natolik malá, že lze oekávat dominantní 
vedení jiným tžko definovatelným zpsobem.  
 Budeme-li chtít zkoumat vedení proudu vyerpanou oblastí, uvážíme pípad 
generan-rekombinaního procesu. Pechody nosi mohou být v zásad pímé 
a nebo s asistencí rekombinaních center. Druhý zpsob je významn pravdpodobnjší 
a je charakterizován tepelnou rychlostí v, potem záchytných center N a aktivním prezem 
centra . Významnou roli samozejm hraje i koncentrace elektron a dr vstupujících do 
generan-rekombinaního procesu. Jak víme, koncentrace n i p jsou siln teplotn závislé. 
Rychlost 1/2v T , aktivní prez center je teplotn závislý jen málo [10]. Rychlost 
generace (závrný režim) s teplotou významn klesá a je teoreticky saturována na hodnot, 
kdy energie fonon pevyšuje energii tepelnou. To platí jak pro objemové, tak pro 
povrchové pechody.  
 Bude-li zkoumána rekombinace, kdy se struktura vyrovnává s pebytkem nosi po 
injekci, mže být koncentrace injektovaných nosi n, p srovnatelná se stavem za 
pokojové teploty. Z tohoto dvodu lze oekávat ádov píbuzné výsledky i v kryogenních 
podmínkách. Zajímavé mže být i sledování teplotní závislosti bariérové kapacity, viz 
experimentální výsledky na obr. 7.24. Vyerpaná oblast s klesající teplotou nezaniká 
(pímsi zstávají trvale ionizovány), a proto lze v prvním piblížení oekávat konstantní 
hodnotu kapacity. Ovšem kapacita jako celku s teplotou klesá, protože se snižuje vodivost 
objemových polovodi (kvazineutrálních oblastí). Výsledná kapacita je pak dána 
celkovou tlouškou struktury mezi metalickými kontakty. K tomuto jevu nedojde pouze 










Obr. 7.24 Závislost bariérové kapacity solárního lánku na teplot	. Parametrem k
ivek je záv	rné 
p
edp	tí UR = {0,2; 0,8; 1,2; 1,6; 2,0; 2,4; 2,8; 3,2; 3,6; 4,0; 4,4} V – platné pro po
adí k
ivek shora. 
Sledovaný vzorek v temném prost
edí je oznaen BR1. 
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 Rozhodnout zda njaká ást charakteristiky C = f (T) je exponenciální podle vztahu 
(5.46) není jednoznan možné. Parametrem kivek v grafu je závrné pedptí v intervalu          
(0,2 ÷ 2,2) V. Jak víme, kapacita s naptím klesá pibližn s druhou odmocninou. Pomr 
kapacity pi T = 10 K a T = 300 K je pibližn roven 0,06 a tento pomr se vyvíjí 
s piloženým naptím. Pro porovnání podle vztahu (5.13) by sledovaný pomr pro 200 m 
silný solární lánek s vyerpanou oblastí 1 m (pro dané naptí) ml být pibližn o ád 
menší. I když je opodstatnlé pedpokládat, že kvazineutrální oblasti tvoí dielektrikum, ve 
struktue se evidentn odehrává jiný zpsob vedení, který zdánliv psobí proti 
zmenšování kapacity. Proud obtéká jisté ásti polovodi a potlauje tak jejich vliv na 
výslednou kapacitu. Pi podrobnjším przkumu charakteristik dojdeme k závru, že pi 
vtších hodnotách pedptí je kapacita více stabilní v širším intervalu sledovaných teplot – 
usuzujeme na významnjší obtékání objemového polovodie. To platí i pro závrný proud 
z obr. 7.23. Naopak pi malém pedptí ( 1 V) je kapacita tém konstantní pouze do 
teploty 150 K. Taktéž závrný proud sleduje jistou stední hodnotu. Pro vtší teploty roste 
závrný proud, dialektická oblast se zužuje a souasn roste i bariérová kapacita.   
      
 
 Shrnutí poznatk 
 V kryogenních podmínkách je vodivost polovodi obecn o nkolik ád menší 
v porovnání se stavem za pokojové teploty. U vzork mených za nízké teploty je 
vodivost siln závislá na rozptylových parametrech, míe kompenzace a pítomnosti 
neistot vetn defekt. Obecn nehomogenity pak zpsobují nadbytené proudy siln 
závislé na pomrech v objemovém polovodii. Lze oekávat, že za pokojové teploty, kdy 
jsou mnohé veliiny saturovány, bude chování vzork píbuzné, pitom mení 
v kryogenních podmínkách se bude velmi lišit. Tento pedpoklad byl i prakticky oven 
mením. Z tohoto dvodu se uvádný pistup, jeví jako velmi citlivý jakostní indikátor.  
 Vrame se k obr. 7.23a. Zde vidíme, že v teplotním rozsahu (270 ÷ 420) K, je 
teplotní závislost pibližn exponenciální. Zajímavé také je, že monotónní pokles 
s klesající teplotou je saturován pi teplot asi 200 K (UR = 6 V; viz 7.23b). Bod saturace 
se navíc vyvíjí s piloženým naptím. V souvislosti s kapacitním mením bylo navrženo 
možné vysvtlení v pedchozím odstavci. Kriticky upozornme také na možné vysvtlení 
související s experimentálním pístupem (zde eliminováno opakovaným mením se 
zdrojem proudu).  Vzorek napájený ze zdroje naptí postupn zvtšuje svou rezistivitu, 
ímž dochází k omezení proudu. Rezistivita se uplatní tím více, ím vtší je naptí 
a souasn se s naptím vyvíjí stejn jako VA charakteristiky. Mžeme íci, že pro naptí 
UR = 12 V je R > 12 k, UR = 6 V je R > 200 k , UR = 2 V je R > 2 M a pro UR = 1 V 
je R > 100 M (zde R má význam elektrického odporu vzorku). Rozbor naznauje, že 
nejde o prosté vedení proudu polovodiem. Napová závislost vedla k dalším pracem, kde 
byl uvažován parazitní pn pechod v blízkosti zadního kontaktu. Ten je orientován 
v pímém smru a nejprve blokuje a následn podporuje vodivost. Proud se v tomto 
modelu k parazitnímu pechodu dostává dobrou vodivostí hran a ásten tak obchází 
žádoucí pn pechod. Tento model je velmi nadjný a zdá se, že jej lze uplatnit na více 
vzorcích solárních lánk. Problematika opt vyžaduje znaný rozsah prací, které zde není 
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prostor realizovat. Rozbor fluktuaních proces to ásten omezuje, ale ada z proces 
mže být i pes to zmapována kvantitativním zpsobem.  
 
7.1.6 Aktivaní energie defekt  
 
 Spolehlivost i úinnost solárního lánku do znané míry koresponduje s dobou 
života nosi náboje. Ta je negativn ovlivnna jednak astjšími kolizemi s krystalickou 
míží pi nárstu teploty a pítomností defekt (dislokace, vakance apod.) a neistot, které 
se projevují ve form pastí. Dochází tedy a Augerov rekombinaci, [10], popípad 
k zachycení a následné rekombinaci na hladin pastí. Propustný proud v souladu 
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Jak víme, dva exponenciální leny odpovídají zvláš difúznímu transportu náboje 
a generan-rekombinanímu transportu náboje. Z tohoto dvodu oekáváme dv smrnice 
charakteristik. Zahrnut je i svodový odpor Rsh. Vzhledem k tomu, že souasnou motivací je 
nalezení bližší specifikace objemové rekombinace (popis rekombinaního šumu, popípad 
šumu 1/f) ve vyerpané oblasti, budou mení provádna u vzork bez zejmých lokálních 
defekt. Vzorky jsou pipraveny jako segmenty velkých solárních lánk a jejich šumová 
i optická aktivita je považována za slabou. Na základ tchto znalostí lze zavést nkolik 
pedpoklad. 
 
a) Sériový odpor u pipravených vzork je nepímo úmrný jejich ploše, a proto lze 
oekávat relativn velké hodnoty v ádech jednotek Ohm. 
b) Paralelní (svodový) odpor bude oekáván taktéž relativn velký kvli jakostnímu 
opracování hran a malé ploše bez lokálních defekt. 
c) Vzhledem k nedestruktivnímu charakteru mení do malých propustných proud 
a velkému sériovému odporu, lze oekávat, že se neprojeví difúzní transport 
proudu. První exponenciální len rovnici (7.19) lze tedy zanedbat.  
 
Hledáme parametry rovnice (7.19), tedy konkrétn I02, n2 a Rsh. Byl opt použit postup 
popsaný v odstavci 7.1.1. Nutno podotknout, že aproximace je citlivá na poátení 
podmínky (byla použita metoda minimalizace reziduální sumy tverc a Levenberg –
Marguartv algoritmus). 
 Budeme-li pedpokládat jednoduchý model s jedinou hladinou pastí v zakázaném 
pásu, lze v literatue jako je [10], [11], najít odvození pomr pro pípad pn pechodu. 
Vhodným parametrem pro posouzení generan – rekombinaního procesu je saturaní 
proud I02, pro který platí: 
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Tento vztah vyjaduje integrální proud celým pn pechodem za pedpokladu, že množství 
generovaných elektron a dr je vždy výrazn menší jak ni. Veliina 	ef vyjaduje efektivní 
dobu života, která je funkcí množství pastí, jejich aktivního prezu a pedevším jejich 
polohy v zakázaném pásu. Podle [11] pro 	ef platí: 
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Zde Sn, Sp pedstavují aktivní prezy pastí, vt tepelnou rychlost elektron a dr, Ei 
intrinzickou energetickou hladinu, ET hladinu pastí a Nt koncentraci rekombinaních 
center. Souin [SpvtNt]-1 respektive [SnvtNt]-1 vyjaduje dobu života minoritních nosi 
v polovodii p a n. Motivace pro další mení je evidentní. Sledováním teplotní závislosti 
saturaního proudu I0(T) a vhodnou úpravou vztahu (7.20) s kombinací (7.21) mžeme 
sledovat lineární závislost se smrnicí úmrnou ± (ET – Ei). Nutno podotknout, že oba 
exponenciální leny odpovídají jediné hladin pastí. Elektrony, respektive díry, na ni 
pecházejí s jistou asovou konstantou siln závislou na poloze této pasti. Vždy jeden 
z exponenciálních len, je výrazn menší a nemusí být uvažován (s výjimkou pasti ve 
stedu zakázaného pásu). Za zmínku také stojí, že bude-li ve struktue více hladin pastí 
(rekombinaních center), asová konstanta podle vztahu (7.20) bude vyjadovat psobení 
všech pastí a bude mít efektivní charakter. Nejdominantnji se v tomto pípad uplatní 
procesy s nejkratší asovou konstantou podle Mathiessenova pravidla. Urování hlubokých 
pastí pak bude prakticky znemožnno. 
 
 
 Teplotní závislosti parametr urených aproximací VA charakteristik  
 
 Výstupní parametry z naznaeného modelu solárního lánku byly shodn sledovány 
pro rzné teploty. Na obr. 7.25a; 7.25b je teplotní závislost svodového odporu a faktoru 
ideálnosti pro rzné vzorky. V pípad svodového odporu, Rsh, mžeme konstatovat, že jde 
opravdu o kvalitní vzorky, protože jeho hodnota je relativn vysoká. Doplkovým 
mením s pomocí CCD kamery nebylo pozorováno prakticky žádné vyzaování hran, což 
naznauje, že svodový odpor reprezentuje spíše objemový jev. Nicmén fyzikální pozadí 
není známo, ani dvod teplotní závislosti, která mní svodový odpor o více jak jeden ád. 
S jistotou lze pouze íci, že pro dosažení maximální efektivity lánku musí být tento 
rezistor co možná nejvtší. Technika mení prezentovaná níže byla založená na peci, do 
které byla zavedena kabeláž a souasn ptice vzork. Vzorky byly postupn pepínány 
a meny proudovým zdrojem od spolenosti National Instruments (PXI-4130). Celé 
mení probíhalo po dobu asi 7 hod. tak, aby byla zaruena stabilita a homogenita teploty 
v pracovní komoe. 
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Obr. 7.25 Sledované parametry solárních lánk a jejich teplotní závislosti, m	
eno u vzork BD1, 
BD3, BD4, BD6, BD7. a) Teplotní závislost svodového odporu Rsh. b) Teplotní závislost koeficientu 
ideálnosti n. M	
eno v temném prost
edí, plocha vzork shodn	 1 cm2. 
 
Na obr. 7.25b je znázornna teplotní závislost koeficientu ideálnosti. Zde opt pozorujeme 
klesající trend, který poátení hodnotu posouvá blíže k teoreticky oekávané (pro 
generan – rekombinaní proces n = 2). Dvod teplotní závislosti pímo znám není. Zde 
dležitým závrem je fakt, že u vzork je bez výjimky pozorován generan                       
– rekombinaní proces zhoršující jejich úinnost a zpsobující fluktuaci protékajícího 
proudu. Kritickou otázkou je dvod rekombinaní fluktuace respektive poloha hladin pastí 
v zakázaném pásu. Na obr. 7.26 je grafická transformace mené teplotní závislosti 
saturaního proudu, I0, g-r procesu s výhledem ke kombinaci vztah (7.20) a (7.21). 
 













Obr. 7.26 Logaritmická reprezentace saturaního proudu g-r procesu. 
 
 Logaritmická reprezentace saturaních proud je tém lineární a je tak i proložena. 
Je zajímavé, že v pípad vzorku BD4 je smrnice lineární závislosti výrazn odlišná od 
ostatních vzork, což koresponduje s jiným charakterem chování z obr. 7.25a. Proložení 
bylo provedeno opt v programu Matlab, získané hodnoty energií g-r center jsou i pro další 
vzorky shrnuty v tab. 7.3. Hodnoty energií ET1 a ET2 odpovídají totožné hladin pastí 
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byly provedeny pro kemík s teplotn nezávislou šíkou zakázaného pásu o velikosti 
Eg = 1,12 eV.  
 
Tab. 7.3 Urení možných aktivaních energií g-r center rzných vzork  
monokrystalických solárních lánk. 
Vzorek ET – Ei / eV ET1 / eV ET2 / eV 
BD1 0,409 0,151 0,969 
BD3 0,392 0,168 0,952 
BD4 0,315 0,245 0,875 
BD6 0,350 0,210 0,910 
BD7 0,397 0,163 0,957 
Sxx7 0,399 0,161 0,959 
K21 0,364 0,196 0,924 
N1 0,378 0,182 0,938 
BR4 0,318 0,242 0,875 
 
 
Porovnáním hodnot energetických hladin mžeme konstatovat, že vyjma vzork BD4 
a BR4 je energetická úrove hladiny pastí píbuzná. Nutno podotknout, že porovnávané 
vzorky patí do stejné výrobní kategorie. Stední hodnoty T1E = 0,176 eV, T2E = 0,944 eV.  
Alternativním pístupem urení aktivaních energií je využití vztahu (7.17). Pvodním 
pedpokladem byly pechody pes zakázaný pás, ovšem energie v exponenciálním lenu 
mže mít význam ET – Ei. Aplikujeme-li toto na vzorek B1, získáme závislost z obr. 7.27 













   
 
Obr. 7.27 Urení aktivaní energie, vzorek B1. 
 
Vysvtlení pítomnosti rekombinaní hladiny je nesnadné. V literatue lze najít celou adu 
hypotéz. Napíklad v [83] se pedpokládá, že hlavní roli hrají agregované atomy bóru 
v intersticiálních polohách. asto se také operuje s kyslíkem a uhlíkem a jejich 
kombinacemi s bórem. U solárních lánk víme, že jsou problémy s kyslíkovými defekty 
(vírový defekt u Czochralského rstu), bór je jedním z dotujících prvk a pozorován byl 
i vnik železa. U oxid bóru BxOx jsou pozorovány energie blízké (Ec – 0,2) eV, u železa            
(Ec – 0,14) eV. Naopak u vzork BR4, BD4 s energií T1E = 0,244 eV mže být píina 
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v istém uhlíku, kde (Ec – 0,25) eV, nebo ve sloueninách s bórem BxCx s (Ec – 0,29) eV 
(hladiny jsou umístny pod vodivostním pásem).  
 Vysvtlení mže být samozejm zcela jiné a pouze na základ prezentovaného 
mení patrn není možné najít lepší vysvtlení. Významem pro další práce je skutenost, 
že hladiny pastí jsou hmatateln pítomné a vykazují píbuzné vlastnosti. Rozptyl 
získaných údaj lze pisoudit i velmi citlivé aproximaci charakteristik. Šumová mení 
prezentovaná dále shodn ukazují na silné rekombinaní procesy a bude jim vnována 
pozornost.  
 
7.2 Studium prraz solárních lánk a jejich šumová aktivita 
 
 
 Jak již bylo uvedeno v odstavci 4.4, u sledovaných vzork je velmi asto pítomný 
jistý prrazný mechanizmus. Bylo také uvedeno, že k prrazu dochází asi u 63 % vzork. 
Histogram na obr. 4.7b naznail, že zde hrají roli dva mechanizmy s kritickým naptím, 
Uk, 2,5 V a 9 V (jejich stední hodnota). Z odstavce 5.2 víme, že mže jít o tunelový, 
lavinový, popípad tepelný prraz. Bžn udávána hranice pro kemík a tunelový prraz 
4Eg/e ~ 4,5 V; lavinový prraz 6Eg/e ~ 6,7 V neposkytuje jednoznanou odpov. Cílem 
tohoto odstavce je tedy navrhnout možnou fyzikální podstatu prrazných mechanizm 
a souvislosti s šumovými projevy.  
7.2.1 Rozlišení prrazných mechanizm s asistencí šumových signál 
 
 U sady vzork byly sledovány transportní charakteristiky, šumové charakteristiky 
a plošné vyzaování CCD kamerou. Mení nebylo provádno souasn, a pokud to bylo 
technicky možné, byla zavedena teplotní stabilizace. U vzorku 30_3 bylo provedeno 
mení nejmén dvou vznikajících prraz. Teplotní souinitel prrazného naptí je 
záporný a tudíž je vylouen lavinový jev (UK1 = 9,88 V, UK1´ = 9,48 V). Tunelování nosi 
je vzhledem k pomrm ve vzorcích velmi nepravdpodobné. Pozorujeme pravdpodobn 
tepelnou nestabilitu, která vede k mohutným vodivým kanálm a pracovn je oznaována 
jako mechanizmus, . Protože tepelné namáhání mže vést k funkním zmnám ve 
struktue, bylo mení provádno nkolikrát opakovan a degradace byla vylouena.  
 Mení úzkopásmového šumového signálu vždy vykazuje pík v okamžiku prrazu. 
Tento jev nesouvisí s nárstem šumu, ale odezvou aparatury na jednotkový skok. Tímto 
zpsobem lze detekovat i nepatrné prrazy s malým nárstem proudu. Zajímavý je nárst 
šumu bezprostedn po prrazu v porovnání se stavem ped ním. Tento píspvek je 
jednoznan daný vzniklým vodivým kanálem. V pípad prvního kanálu jde o šumový 
pírstek proudu asi 3,9 nA u druhého kanálu pak 4,2 nA (pro T = 51,6 °C). Dále je 
zajímavé, že se nárst šumového signálu IN jeví jako lineární (viz obr. 7.28), pestože ve 
spektrální oblasti je pozorován šum 1/f u kterého je obecn oekávána kvadratická 
závislost na naptí popípad proudu vzorkem viz (5.72). Rychlost nárstu šumu po vniku 
kanál se v každém pípad jeví stejný, viz 7.28b. 
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ení VA charakteristiky vzorku 30_3 spolen	 s úzkopásmovým šumovým signálem pro 
dv	 rzné tepoty a) T = 33,0 °C, b) 51,6 °C. 
 
Z tohoto lze vyvodit, že šumový píspvek kanál je proudov nezávislý a nemnný. Viz 
obr. 7.30a, kde je znázornna závislost IN = f (IR´), kde IR´ má význam objemového proudu 
vzorkem po odetení proudu protékajícího vzniklými vodivými kanály. Proudov závislá 
složka šumu je patrn zpsobena stejnou ástí vzorku stejn jako ped prvním prrazem. 
Tepelný prraz udržovaný v defektní oblasti pak pináší patrn tepelnou nestabilitu ve 
form aditivního šumu 1/f, na který je superponovaný prvotní šum 1/f. Výsledkem je nárst 
fluktuaní aktivity v asové i frekvenní oblasti (viz obr. 7.29b, obr. 7.30b). Spektrální 
oblast je blíže rozebrána na obr. 7.29b. Pi malých závrných pedptích je mení 
v použité konfiguraci limitováno pozadím zesilovae (použita kombinace AM22 a PA31, 
vzorkování provádno osciloskopem DSO6014). Bezprostedn po prrazu prudce narstá 
















Obr. 7.29 a) Spektrální výkonová hustota vzorku 30_3 p
i záv	rném nap	tí UR = 6V vetn	 pozadí 
m	
icí aparatury. b) Rozvoj spektrální výkonové hustoty se záv	rným nap	tím. Krok UR je 50 mV. 
Ob	 m	
ení provád	na p
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Obr. 7.30 a) Proudová závislost úzkopásmového šumového signálu IN, (byly odstran	ny oblasti 
poznamenané p
echodovým d	jem). M	
ení bylo provedeno se zdrojem nap	tí. b) Vývoj asového 
prb	hu šumu zaznamenaný bezprost
edn	 p
ed a po 1. prrazu, vzorek 30_3. 
 
 Ze zmených VA charakteristik byly extrahovány charakteristiky samotných 
vodivých kanál (viz obr. 7.31). Ty se jeví lineárn a potvrzují pedpoklad rezistivního 
modelování. Jednotlivé vodivosti, g, jsou vepsány v obr. 7.31a, b. Vodivosti kanál jsou 
prakticky teplotn invariantní. Naznaena jsou i kritická naptí a extrapolovaná prrazná 
naptí umožující zavedení zavedeného modelu v obr. 5.21b (bez náhodných spína). 
U solárních lánk tyto prrazy obecn patí k mohutným – proud prvním vzniklým 
kanálem je asi 58,2 mA, druhým kanálem 64,0 mA (pi teplot 33 °C).  
 Dále byly provedeny experimenty detekce plošného vyzaování citlivou CCD 
kamerou. Bez ohledu na podstatu vzniku záení vidíme na obr. 7.32a oblast postiženou 
znanou nehomogenitou v okamžiku ped prrazem a následn i po nm (viz obr. 7.32b). 
Barevná škála na obr. 7.32a, b odpovídá logaritmické reprezentaci potu foton za sekundu 
kvli dynamické intenzit vyzaování. Obrázek 7.32c je rozmrov totožný s pedchozími 
a ukazuje náhled na vzorek solárního lánku s pisvtlením. Je velmi zajímavé, že 
detekované záící body jsou lokalizovány v blízkosti hran. 
b) 
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Obr. 7.32 Sledování plošného vyza
ování CCD kamerou. a) P
ivedeno záv	rné nap	tí UR = 7,5 V,       
b) UR = 14 V, c) fotografie vzorku s p
isv	tlením. Teplota shodn	 27,4 °C, snímání vyza
ování bez 
optického filtru, expoziní doba volena s ohledem na detekované zá
ení. Použitý objektiv s ohniskovou 
vzdáleností 50 mm, F 1.2. CCD ip chlazen na -10 °C. Veliina, N, reprezentuje poet detekovaných 
foton v jednotkovém asovém intervalu.  
Bod A (obr. 7.32) je pravdpodobn zodpovdný za prudký nárst proudu pi pekroení 
prvního kritického naptí. To lze dokázat mením jeho intenzity v závislosti na UR, která 
velmi dobe koreluje s VA charakteristikou z obr. 7.28a. Bezprostedn po prrazu jeho 












1. kanál (zavrní proud), g = 0,0029mS
2. kanál, g = 0,0193mS




Uk1 = 9.88V Uk2 = 15,97V












1. kanál (zavrní proud), g = 0,003mS
2. kanál, g = 0,0192mS
3. kanál, g = 0,00189mS
t = 51,6°C
4. kanál, g = 0,0119mS













































T = 33,0 °C T = 51,6 °C
g = 0,003 mS 
1. vodivý kanál 
g = 0,019 mS
2. vodivý kanál 
g = 0,019 mS 
3. vodivý kanál





g = 0,003 mS 
1. vodivý kanál
g = 0,019 mS
2. vodivý kanál 
g = 0,015 mS 














































    Disertaní práce                                 Analýza fluktuaních proces v solárních láncích 
vyzaování nebylo z asových dvod meno. Byly použity pouze hrubé filtry a ukázalo 
se, že vyzaování sahá pevážn do infraervené oblasti. To je opt v souladu 
s pedpokladem tepelného prrazu a tepelných nestabilit. Zajímavé zjištní je, že 
pozorovaný fenomén je lokálního charakteru. Ostatní body zaazené do skupiny B byly 
pozorovány již od velmi malého naptí. Okamžik jejich zažehnutí, existuje-li, nebyl 
nalezen kvli detekním schopnostem CCD kamery. Pi nízkých intenzitách pole je totiž 
fotonová emise natolik slabá, že je maskována tepelným šumem aparatury. Spektrum 
vyzaování tchto bod je opt lokalizováno smrem k infraervené oblasti. Není ani 
vyloueno, že vodivé kanály nevznikají prrazy, ale jsou trvale pítomny ve struktue. 
 Dále byl sledován vzorek 30A_1 s obdobným chováním i teplotní závislostí 
prrazného naptí s tím rozdílem, že defektní oblast skokov nezvedá závrný proud. Po 
pekroení kritického naptí namáhaná oblast znan pispívá k vedení proudu a kanál lze 
















Obr. 7.33 a) Studium úzkopásmového šumového signálu a záv	rného proudu v závislosti na 
p
iloženém nap	tí. Vzorek 30A_1, T = 31 °C. b) Teplotní závislost kritického nap	tí 
(odeteno asymptoticky).  
 
 Nárst šumového signálu je po vytvoení vodivého kanálu opt významný. Šumové 
píky odpovídají nízkofrekvenním fluktuacím vodivosti kanálu. Ty patrn souvisejí 
s vedením tepla v namáhané oblasti, u které se vyvíjejí její vlastnosti. V asové oblasti je 
tento jev dobe patrný ve form pomalých náhodných zmn proudového signálu. Tento 
pedpoklad byl zkoumán i pomocí CCD kamery. Ta byla nastavena tak, aby co možná 
nejrychleji umožovala zaznamenat intenzitu defektního bodu za cenu snížení rozlišení 
a dynamiky. Snímky byly získávány s asovým rozestupem asi 100 ms. Bylo patrné, že 
opravdu dochází ke kolísání vyzaování a jiné body oividn nevznikaly. Pímá korelace 
s šumovou charakteristikou ovšem nalezena nebyla. Šumová charakteristika je zde natolik 
komplikovaná, že rigorózní rozbor není možný. V porovnání s pedchozím vzorkem je 
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IR = f(UR) IN = f(UR) 
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Obr. 7.34 a) Grafická transformace kapacitní charakteristiky pro posouzení strmosti pn p
echodu.     
b) asový záznam šumu p
ed a po vzniku vodivého kanálu. T = 28,6 °C, vzorek 30A_1. 
 
 Obrázek 7.34a ukazuje doplkové mení bariérové kapacity v závrném režimu. 
Charakteristika byla upravena do tvaru C-2 = f(UR), protože práv takto je možné 
posoudit, zda jde o strmý pechod i nikoliv. Podrobnjší rozbor byl zaveden 






















Obr. 7.35  Sledování plošného vyza
ování CCD kamerou. a) P
ivedeno záv	rné nap	tí UR = 7V,          
b) UR = 14 V, c) fotografie vzorku s p
isv	tlením. Teplota shodn	 27,4 °C, snímání vyza
ování bez 
optického filtru, expoziní doba volena s ohledem na detekované zá
ení. Použitý objektiv s ohniskovou 
vzdáleností 50 mm, F 1.2. CCD ip chlazen na -10 °C. Veliina, N, reprezentuje poet detekovaných 
foton v jednotkovém asovém intervalu.  
 




















y = 4.1e+011*x + 1.6e+011
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Ped vznikem kanálu (UR = 8 V) 
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Motivací pro toto mení byla pedevším otázka, zda skuten sledujeme prraz defektní 
oblasti a nejde o vývoj vedení proudu pi rozšiování vyerpané oblasti (objemové 
neistoty, metalické a kyslíkové pímsi apod.). Graf ukazuje, že pechod lze velmi dobe 
považovat za strmý a k náhlé zmn nárstu proudu jako na obr. 7.33 by docházet nemlo. 
asové prbhy signál ped i bezprostedn po kritickém naptí demonstrují nárst šumu, 
ve spektrální oblasti je opt pítomen šum 1/f  jako u vzorku 30_3. 
 Dalším mením bylo opt plošné vyzaování z plochy solárního lánku. Opt se 
ukázalo, že defektní bod je lokalizován u hrany. Tentokráte je defektní bod osamocený 
a tak mže být vylouen vliv i jiných oblastí. Ped dosažením kritického naptí ale 
v inkriminované oblasti není žádná optická aktivita. Defekt je opravdu aktivován až 
kritickou intenzitou pole, kdy dochází k prrazu. Jeho velikost je srovnatelná s defektem 
pozorovaným u pedchozího vzorku zato optická aktivita je o ád významnjší. To 
koresponduje i s významnjším šumovým psobením.  
 
 Závrem odstavce ješt pár slov ke vzorku X2.  Souasné poznatky ukazují, že za 
mohutné prrazy jsou zodpovdné oblasti na hranách nebo blízko nich. Vzorek X2 toto 
zjištní potvrzuje. Pro doplnní je uvedeno ješt nkolik charakteristik na obr. 7.36 a 7.37 
bez rozsáhlejšího komentáe. Závry jsou prakticky totožné jako u dvou pedchozích 
vzork s jediným rozdílem a to, že po kritickém naptí se objevují dva body, oba na 
hranách a není jasné, který z nich jak pispívá. Zjištní má zcela zásadní význam, protože 
se nepodailo najít objemový defekt s takto mohutnými vodivými kanály. Dokonce se ve 
sledované skupin vzork nenacházel žádný, u kterého by k podobným prrazm 
docházelo u hran vytváených lámáním vzorku. Toto vše naznauje, že opracování hran 
vzork je zcela nevhodné a výrobce bude na tuto skutenost upozornn. Doplme, že 
celkov bylo sledováno 14 vzork s podobným chováním a nebyl nalezen žádný odporující 
pedloženým závrm.  
 
 













Obr. 7.36 a) Úzkopásmový šumový signál a záv	rný proud v závislosti na záv	rném nap	tí UR. Vzorek 
X2 p
i teplot	 T = 24,3 °C. b) Fotografie solárního lánku X2 po




























UR / V 
IR = f(UR) 

























Obr. 7.37 a) Stav fotonové emise p
ed dosažením kritického nap	tí (UR = 11 V), 
b) po vzniku prrazu (UR = 16 V), T = 24,3 °C. 
 
7.2.2 Homogenní prrazy 
 
 Pi pekroení jistého závrného naptí je dosaženo takové intenzity elektrického 
pole, že dojde k prrazu celé oblasti pn pechodu. Jedná se o lavinový prraz s kladným 
teplotním souinitelem prrazného naptí. Jako diagnostický nástroj nebyl tento 
mechanizmus využíván a závry studia jsou zde uvedeny spíš pro zachování kompletnosti. 
VA charakteristika s homogenním prrazem týkající se vzorku S27 byla uvedena již díve 
na obr. 4.8b. Pro doplnní uveme vzorek BR1 i s mením úzkopásmového šumového 
signálu. Mení bylo provedeno opakovan a jak je demonstrováno, evidentn došlo 
k njakému degradanímu procesu. Hranice prrazného naptí UK = 30,05 V zstala 
zachována, zato šumový signál ukazoval degradaci již od menšího naptí a celkov vzato 
závrný proud vzrostl. Sledováno bylo nkolik vzork, ale degradace byla natolik 
významná, že se nejeví užitené studium rozvíjet. Závr je patrn jediný a to, hranice 
prrazného naptí u sledovaných solárních lánk   30 V a vodivost vzniklého plošného 













Obr. 7.38 Sledování homogenního prrazu solárního lánku BR1 a jeho ireverzibilní vývoj. M	
ení 
provedeno v intervalu asi 5 min. p
i teplot	 T = 16,6 °C. Prrazné nap	tí ureno jako UK = 30,1 V. 
 
 Obrázky ze CCD kamery potvrzují pedstavu o plošném prrazu, i když není zcela 
































N  104,1 s-1N  104,7 s-1 
a) b)
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U  / V UR / V 
IR = f(UR) IR = f(UR) 
IN = f(UR) 
IN = f(UR) 
k = 5,24  k = 8,32  
a) b) 
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oblastí a zpsobují ohev a další zvtšení vodivosti. Dá se pedpokládat, že jen malá 
odchylka ve vlastnostech vzorku v rámci plochy povede k odlišné optické aktivit, jak je 
naznaeno na obr. 7.39a. Oproti tomu obr. 7.39b ukazuje optickou aktivitu pi naptí 
UR = 20 V, tedy ped homogenním prrazem. Mení bylo provedeno až po pedchozích 
meních z obr. 7.38, kde se projevilo ireverzibilní chování. Je možné, že nkteré záící 















Obr. 7.39 a) Plošné vyza
ování z oblasti pn p
echodu v záv	rném stavu, UR = 30,1 V. b)Vyza
ování 
p
ed dosažením homogenního prrazu v záv	rném stavu, UR = 20 V. 
 
 
7.2.3 Lokální lavinové prrazy – Mikroplazmatické prrazy 
 
 Další asto pozorovaný typ prrazu je z VA charakteristik mnohem he patrný. 
Dvod je ten, že defektními oblastmi protéká podstatn menší proud pohybující se 
v ádech desítek A. Byl pracovn oznaen jako typ , protože na poátku nebylo jasné, 
zda jde o projev chování jediného mechanizmu nebo jde o více mechanizm s podobnými 
projevy. Jeho vlastnosti byly sledovány z nkolika úhl pohledu. Podrobnjší rozbor 
ukázal, že jde bez výjimky o lokální lavinové prrazy, které rovnž vytváejí vodivé 
kanály. Výsledky následného rozboru se odvíjely od kvality experiment a vybavení, které 
se neustále zlepšovalo.  
 Prvotním závrem v širokém smyslu bylo, že tyto prrazy jsou doprovázeny 
bistabilní proudovou fluktuací. Tento jev je znám pod názvem "mikroplazmatický šum" 
a byl mu cílen vnován odstavec v kapitole teoretického studia (viz 5.3.5). Fyzikální 
podstata je velmi dobe zmapována a cílem experiment bylo doplnit výklad o ukázku 
reálných vlastností u solárních lánk a možné nalezení píiny vzniku. Toto bude 
i prezentováno dále. Dalším závrem ale bylo, že lokalizovaných defektních oblastí je 
mnohem více než pozorovaných impulsních proudových fluktuací. Prrazy tohoto typu 
byly pracovn oznaeny,  a byly dále podrobn zkoumány. Závr výzkumu je 
jednoznaný. Veškeré projevy , jsou totožné s typem , pouze není pítomen 
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o nco vtší, ve vodivém kanálu je dostatek nosi a díky tomu nedochází k náhodnému 













Obr. 7.40 a) asový záznam mikroplazmatického šumu, vzorek K1 p
i teplot	 33 °C a záv	rném 
nap	tí UR = 20,23 V. b) Teplotní závislost kritického nap	tí (k
ivka oznaena A) a nap	tí, kdy již 
dochází k trvalé ionizaci – k
















Obr. 7.41 a) Normované teplotní závislosti kritického nap	tí vzork K1, K7 a K9. Prb	hy jsou 
normovány k výchozí teplot	. b) Bílé spektrum lavinového šumu po zažehnutí mikroplazmatu 
v defektní oblasti, vzorek K1. 
  
 Prrazy typu  jsou v asové oblasti doprovázeny bistabilním projevem fluktuace 
proudu a pozorujeme mikroplazmatický proudový šum. Ten je v asové oblasti znázornn 
na obr. 5.19a, b. Jde o mení provádné na vzorku K7 a K9, pi stabilní teplot 
T = 16,6 °C v elektricky stínném prostedí (všechna uvádná mení jsou provádna 
i v opticky definovaném temném prostedí). Na obr. 7.40a je ješt jednou zopakován 
mikroplazmatický proudový šum v asové oblasti, protože názorn ukazuje jeden díve 
nepatrný jev. Jde o nárst superponovaného šumu na vrcholu obdélník oproti stavu 
v údolí. Jde o lavinový šum zavedený v odstavci 5.3.6. Protože víme, že spektrální 
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šum dobe patrný. Ze sady dlouhých obdélníkových vrchol byla sestavena jediná asová 
realizace a byla podrobena Fourierov analýze. Výsledek je na obr. 7.41b. Spektrální 
charakteristika je numericky filtrována a nereálné konce byly odstranny. I pes to, 
výsledek naznauje bílé spektrum s možným poklesem v oblasti vysokých kmitot. Do 
obrázku je také vložena ideová kivka odpovídající Lorenciánu pro posouzení tvaru. 
Vrátíme-li se ke kapitole 5.3.6, kde byl rozebírán lavinový šum, pak podle vztahu (5.85) 
mžeme urit koeficient multiplikace, M, charakterizující vzniklou lavinu. Pro pípad 
vzorku K1, kde Si(  0)  1,3·10-15 A2.Hz-1 a IR  47 A (UR = 20,23 V, viz obr. 7.40a) 
získáme M  9300. Zda je tato hodnota reálná, mžeme posoudit i z ideové aproximace 
funkcí (5.83). Funkce má dva stupn volnosti a to koeficient M a dobu prchodu nosie 
defektní oblastí t. Aproximaní algoritmus v programu Matlab byl nastaven tak, aby t volil 
v intervalu (1 ÷ 100)  ps. Výsledek M  10800, pi navržené dob prchodu defektní 
oblastí 33 ps, odpovídá pedchozímu výpotu (pro t viz odstavec 5.3.6). Získaný koeficient 
M tedy mže být reálný. I pes to, že se neblíží k nekonenu (pravdpodobný vliv omezení 
proudu rezistivitou polovodie – záporná zptná vazba), jak se pedpokládá v teoretické 
stati, je dostaten velký, aby platil pechod mezi vztahy (5.42) a (5.43) a byla zachována 
podmínka lavinového prrazu. Experimentáln byla zkoumána i možnost urení závislosti  
M = f(UR) opt s použitím vztahu (5.85). V úzké oblasti bistability se podailo získat šest 
asových realizací a jim odpovídající hodnoty M. Výsledek je na obr. 7.42 a ukazuje se, že 













Obr. 7.42 Závislost multiplikativního initele na záv	rném nap	tí p
i trvalé ionizaci,   
vzorek K1, T = 33 °C. 
 
Podívejme se podrobnji na teplotní závislost prrazného naptí, pi kterém nastává 
nárazová ionizace s lavinovým prrazem. To je znázornno na obr. 7.40b spolen 
s naptím, kdy dochází k trvalé ionizaci. Normované kritické naptí dalších vzork 
k nejnižší pracovní teplot je na obr. 7.41a. Je patrné, že s rostoucí teplotou kritické naptí, 
UK, roste, což podporuje lavinový mechanizmus prrazu v dsledku nárazové ionizace. 
U mnoha vzork lze pozorovat hned nkolik oblastí výskytu mikroplazmatu, kdy se 
jednotlivé kanály postupn trvale ionizují se vzrstajícím závrným naptím UR. I to je 
dvod, pro je obtížné sledovat velké oblasti pechodu. 
Ve VA charakteristikách lze nalézt oblasti vzniku kanál a opt je možné 
extrahovat VA charakteristiky jednotlivých oblastí. Toto je naznaeno na obr. 5.21 pro 
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vzorek K2. Pípadný elektrický model sestává z odporu vodivého kanálu, zdroje 
extrapolovaného naptí a stochatistického spínae. To vše v sérii zapojeno k ideálnímu pn 
pechodu solárního lánku. Zavádíme tedy Haitzv model, který je platný a v souladu 
s chováním vzork.  Pro modelování jej lze doporuit. Odpory mikroplazmatických kanál 
jsou shrnuty v tab. 7.4. Na druhou stranu existují i vzorky, u kterých rozlišení micích 
pístroj nedovoluje extrakci vedení proudu kanály (viz vzorek BR2, obr. 7.45).  
 
Tab. 7.4 Elektrický odpor mikroplazmatických vodivých kanál ve stavu trvalé ionizace. Výb	r 
diagnosticky nejvhodn	jších vzork.  
  
Vzorek íslo kanálu R /  
1. 5729 
2. 5423 K2 
3. 4756 
K1 1. 4213 
K7 1. 3769 
K9 1. 5501 
Pozn.: U vzorku K2 došlo v prbhu charakterizace k vytvoení 3. vodivého  
kanálu vykazující mikroplazmatický šum. 
 
 Úzkopásmový šumový signál prakticky bez výjimky vykazuje píky v oblasti 
bistability. Je vhodný nejen k odhalení pítomnosti, ale i k nalezení napového intervalu 
aktivity. Jak víme, ve spektrální oblasti je mikroplazmatický šum reprezentován 
















Obr. 7.43 a) Úzkopásmový šumový signál vzorku K2 s výskytem mikroplazmatu, st
ední kmitoet 
nastaven na 480 Hz. Trojice pík odpovídá trojici defektních bod. b) Integrální výkon ve spektrální 
oblasti, m	
eno v intervalu 100 Hz ÷ 250 kHz, vzorek K2. Ob	 m	
ení realizovány za pokojové teploty 
27,6 °C. 
 
 Integrální výkon ve spektru je znázornn na obr. 7.43b a evidentn pevyšuje 
ostatní šumové zdroje. Zajímavý náhled na situaci poskytuje rozvoj spektrální výkonové 
hustoty se závrným naptím UR (viz obr. 7.44a). S naptím postupn roste i šum 1/f 
a objevují se spektra mikroplazmatického šumu. Vybraná spektra na obr. 7.44b ukazují, že 
plato není závislé na naptí, ale souvisí s velikostí defektní oblasti. Interval bistability je 
v každém pípad pouze nkolik desítek mV. Funkcí (5.82) zavedenou pro spektrální 
































































3,5            6,5                     9,5              12,5            15,5
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výkonovou hustotu bylo aproximováno spektrum 1. kanálu. Shoda obou prbh je dobrá 
a výsledkem je souinitel generace, g, a rekombinace, r (vepsáno v obr. 7.44b). 















Obr. 7.44 a) Rozvoj spektrální výkonové hustoty s nap	tím – záv	rný režim, vzorek K2, T = 27,6 °C.  
b) Spektrální výkonové hustoty trojice defekt s mikroplazamatickou proudovou fluktuací, vzorek K2, 
T = 27,6 °C. 
 
 Vrátíme-li se k mení úzkopásmového šumového signálu, pak je u ady vzork 
mikroplazmatická fluktuace patrná pouze z tohoto mení. V asové oblasti není prakticky 
možné udržet bistabilitu pro bližší studium v dsledku vlastního ohevu vzorku. Vzorek 
BR2 pedstavuje takový pípad. Proud vzorkem je natolik velký a teplotní závislost 
kritického naptí natolik významná, že dochází ke zhášení laviny. Ztrátový výkon 
v kritické oblasti se u tohoto vzorku pohybuje okolo 0,5 W, chyba stabilizace teploty okolo 
± 0,2 °C. Proud ionizovanými kanály je velmi malý a prakticky nerozlišitelný z VA 
charakteristik, protože je maskován významnjšími mechanizmy vedení. Dkaz, že jde 
skuten o mikroplazmatickou fluktuaci je asový záznam zaznamenaný osciloskopem 
a teplotní závislost pík v šumové charakteristice z obr. 7.45. U tohoto vzorku byly 
prokázány dv oblasti vykazující mikroplazmatický šum. Zajímavý je u tohoto vzorku také 
fakt, že se nepodailo najít homogenní prraz pn pechodu bez zavedení nebezpen 
velkého naptí a proudu. 
 Dále byl provádn zajímavý experiment s dlouhodobou degradací vzorku. Byly 
sledovány velikosti pík odpovídající 1. a 2. mikroplazamatického kanálu a úrove 
úzkopásmového šumu tsn ped vznikem laviny (UR = {15; 20} V). Ukázalo se, že 
šumové píky jsou asov invariantní. Navíc u vzorku K2 byla sledována amplituda 
impulsního šumu pímo v asové oblasti. Opt byla prokázána asová invariantnost 
(sledovaný asový interval 200 min.). Ovšem úrove šumového signálu tsn ped 
vznikem laviny je prokazateln asov závislá a narstá. Výsledky proces stárnutí byly 
prezentovány již díve v odstavci 4.3. Nárst šumového proudu byl pozorován i u zdánliv 
nedefektních vzork bez výskytu mikroplazmy a jeví se jako pirozený efekt degradace. 
Oproti tomu lavinové prrazy jsou evidentn nedestruktivní a velmi dobe opakovatelné. 





























































g = 13000 s-1 
r = 110 s-1 
b) 
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Obr. 7.45 VA charakteristika a úzkopásmový šumový signál v závislosti na p
iloženém 
































ení teplotní závislosti amplitudy mikroplazmatického šumu v závislosti na p
iloženém 
záv	rném nap	tí. U každé charakteristiky je ureno extrapolované prrazné nap	tí, UE a rychlost 
nárstu charakteristiky, R, s významem elektrického odporu vodivého kanálu. Vzorky: a) K4, b) K21, 
c) K22, d) K2A. 




















 k  =  125.405 










IR = f(UR) 
IN = f(UR) 



















T = 26,4 °C T = 42,3 °C T = 67,7 °C T = 82,7 °C
UE = 13,51 V 
R = 6,70 k 
UE = 13,97 V 
R = 6,80 k 
UE = 13,79 V 
R = 6,75 k 
UE = 14,19 V 
R = 6,82 k 











T = 80,1 °CT = 65,2 °C T = 43,4 °C 
UE = 15,62 V 
R = 23,85 k 
UE = 15,88 V 
R = 23,91 k 
T = 26,2 °C
UE = 16,11 V 
R = 24,12 k 
UE = 16,36 V 
R = 24,37 k 
a) b)   













T = 25,6 °C T = 44,8 °C T = 68,3 °C 
T = 85,3 °C
UE = 10,07 V 
R = 82,13 k 
UE = 10,26 V 
R = 83,01 k 
UE = 10,43 V 
R = 83,71 k 
UE = 10,62 V 
R = 84,50 k 
















UR / V 
UE = 10,42 V 
R = 4452  
UE = 10,70 V 
R = 4671  
UE = 10,94 V 
R = 4873  
UE = 11,17 V 
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 Dále bylo provedeno mení teplotní závislosti amplitudy impulsního šumu 
v intervalu bistability (meno ze záznamu asových prbh). U vzork K4, K21, K22 
a K2a bylo zjištno, že amplituda lineárn roste s piloženým naptím a rychlost nárstu 
koresponduje s VA charakteristikou po trvalé ionizaci. Pitom rychlost nárstu je 
minimáln teplotn závislá a mže být charakterizována rezistorem o velikosti R (vepsáno 
v obrázku). Mírnou teplotní závislost lze pisoudit teplotní závislosti rezistivity polovodie, 
kterým protéká proud (pokles pohyblivosti v dsledku rozptylu na krystalické mížce). 
 
 Poznamenejme, že v obrázku je vepsáno extrapolované naptí vzniku 
mikroplazmatického impulzu (extrapolováno do nulové hodnoty amplitudy 
mikroplazmatického šumu). Dvod je ten, že nejnižší detekovaná amplituda nemusí 
odpovídat okamžiku vzniku proudové fluktuace a mení by nebylo možné porovnat.  
Teplotní závislost je evidentn kladná a souhlasí s pedchozím mením kritického naptí. 
Taktéž u asových realizací byla sledována amplituda impulz se zachováním zbývajících 
parametr a ta se prokazateln jeví konstantní. Soubor solárních lánk zde 
prezentovaných má zámrn velký rozptyl odporu defektních kanál tak, aby bylo 




ování a mikroplazmatických oblastí 
 
 Doposud jsme pedpokládali, že mikroplazmatické oblasti jsou lokální. Dvod 
lavinových prraz spoívá ve fluktuaci šíky vyerpané oblasti a tedy fluktuaci 
prrazného naptí. Taktéž pítomnost kovové neistoty (svod siloar el. pole z okolí - vtší 
hustota pole), popípad dielektrické pímsi (siloáry ji obtékají - lokální zhuštní) mže 
zpsobit významné elektrické namáhání lokální oblasti. Nkteí autoi mikroplazma 
pisuzují pítomnosti dislokace, která protíná pn pechod, [70]. Elektrické mení patrn 
není schopno najít odpov na píinu vzniku, ale mže charakterizovat defekt jako 
takový. Zajímavým fenoménem jsou i relativn velké lokální defekty, kde lze oekávat, že 
taktéž dochází k lavinovým prrazm, ale souasn nedochází k významné fluktuaci potu 
nosi. Tudíž mikroplazma je pítomno, ale bistabilní proudová fluktuace nikoliv. 
Technickou metodou pro další rozbor je sledování emise foton z oblasti pn pechodu 
citlivou CCD kamerou.  
   V prvním piblížení mžeme oekávat ti základní typy defektních oblastí. V první 
dochází k lavinovým prrazm. Ty vedou k lavinové elektroluminiscenci pi záivé 
mezipásové rekombinaci. Nosie mají znanou kinetickou energii a tak rekombinace mže 
nastat i mezi vzdálenjšími energetickými hladinami. K podobnému rekombinanímu jevu 
mže dojít i po tunelovém transportu nosi. V obou pedchozích pípadech oekáváme 
široké optické spektrum, siln závislé na parametrech struktury. V literatue jako [75], 
[76], se uvádí rozsah 1,1 eV ÷ 3,3 eV. Posledním typem vyzaování je tepelné podléhající 
Planckovu zákonu. V tomto pípad lokální proud siln ohívá polovodi, což mže vést 
k tepelnému prrazu a destrukci. Spektrum vyzaování nyní sahá do infraervené oblasti. 
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Je nutné upozornit na absorpní koeficient kemíku, který mže citeln ovlivnit vyzaování 
z defektní oblasti umístné v objemu vzork. 
 U vzorku K20 byla provedena šumová diagnostika v asové i spektrální oblasti. 
Byla objevena mikroplazmatická proudová fluktuace pi naptí UR = 9,78 V. Optické 
studium ukázalo, že na povrchu je pítomno pt významných lokálních bod, ovšem pouze 














Obr. 7.47 a) Závislost spektrální výkonové hustoty proudového šumu na záv	rném nap	tí UR.              
b) Vybrané charakteristiky pro záv	rné nap	tí 9,0 V (k
ivka a); 9,78 V (k
ivka b) a 11,0 V (k
ivka c). 
Vzorek K20, T = 16,6 °C. 
 
 Mikroplazmatický šum lze ve spektrálních charakteristikách bez komplikací 
rozeznat. Ostatní defektní oblasti však nevykazují napovou závislost a jejich rozlišení 
vetn charakteru šumových projev je nejasné. Pozorovaný charakter spektra je shodn 
1/f viz obr. 7.47a, b. Úzkopásmový šumový signál ukazuje jediný výrazný pík odpovídající 
vzniku mikroplazmatického kanálu. Ostatní píky se nepodailo piadit jiným defektním 
oblastem. VA charakteristika taktéž nenaznauje žádné vznikající prrazy dokonce ani 
v oblasti, kde k lavinovému prrazu skuten dochází. Amplituda impulsního šumu 















Obr. 7.48 a) Úzkopásmový šumový signál a záv	rný proud v závislosti na p
iloženém nap	tí. St
ední 
kmitoet selektivního voltmetru nastaven na 420 Hz, šumová ší
ka pásma 87 Hz, T = 24,7 °C.              
b) Fotografie vzorku K20 se znázorn	ním zá
ících bod p
i nap	tí UR = 10 V, T = 26,3 °C. Vzorek K20. 
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 Studium vyzaování je provádno ve vzdáleném optickém poli CCD kamerou 
popisovanou v odstavci 6.5. Solární lánek K20 je spolen se záícími body vyobrazen na 
obr. 7.48b. Jde o stav, kdy jsou všechny defektní oblasti již opticky aktivní a je dobe 
patrná jejich poloha na vzorku. Postupn bylo zvedáno závrné pedptí a snímáno 
vyzaování. Bod 1 byl detekován od závrného naptí 4 V. Není jasné, zda byl pítomen 
i díve a byl pouze maskován detekní schopností snímací aparatury, ale mžeme 
pedpokládat, že tento bod není zpsoben nárazovou ionizací ani lavinovým prrazem. 
Intenzita elektrického pole je zde píliš nízká. Oproti tomu bod 5 byl aktivován pesn 
v okamžiku, kdy vzniká pík v obr. 7,48a a je pozorováno Lorenciánovské spektrum 













                                                                                                               b) 
Obr. 7.49 Emise optického zá
ení z defektních oblastí vzorku K20. M	
eno bez optického filtru za 
pokojové teploty T = 26,3 °C. a) P
ed vznikem vodivého kanálu UR = 9,0 V. b) Po vzniku vodivého 
kanálu s výskytem fluktuace mikroplazmy UR = 10,0 V. 
 
 Zajímavé je, že bod 5 je relativn malý se slabou intenzitou vyzaování. Na 
obr. 7.49a, b je již intenzita vyzaování kalibrována a vyjádena v množství foton za 
sekundu. Matoucí mže být fakt, že jsme schopni v el. signálu rozlišit šum mikroplazmatu, 
když je pítomno více mnohem vtších defektních oblastí, by s odlišným chováním. 
Odpov poskytuje vztah (5.72), kde se poet šumov aktivních nosi vyskytuje ve 
jmenovateli. Vtší oblast s nekorelovanými nosii se tedy projevuje mén výrazn. 
V pípad, že jde o píliš velkou oblast s výskytem lavinového prboje, pak nedochází ani 
k jeho zhášení a pítomen je pouze bílý lavinový šum úmrný proudu vzorkem. 
Vyzaování z hran je u tohoto vzorku velmi slabé. 
 Závislost potu emitovaných foton, N, v jednotkovém asovém intervalu na 
piloženém naptí v závrném režimu je na obr. 7.50a. Mení bylo provedeno s co možná 
nejvtší citlivostí, tedy bez zaazeného optického filtru v intervalu 300 nm ÷ 1100 nm. 
Mení je vztaženo vždy ke stedu defektní oblasti, kde je fotonová emise nejsilnjší. Body 
3, 4 byly detekovány od naptí pibližn 5,1 V a ani zde není dvod pedpokládat, že jde 
o výsledek polem aktivovaného prrazu. Bod 2 byl detekován pozdji od naptí asi 8 V, 
charakter kivky je píbuzný mikroplazmatickému defektu, avšak ani pi detailním mení 
a przkumu se nepodailo najít souvislost. Pro zpesnní závr bylo dále meno 
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vyazen bod 2 ze sledovaného souboru defekt (intenzita na výstupu interferenních filtr 















Obr. 7.50 a) Závislost potu emitovaných foton na p
iloženém nap	tí UR. M	
eno bez za
azeného 
optického filtru, tedy v intervalu 300 nm ÷ 1100 nm. b) Normalizovaná intenzita vyza
ování 
v závislosti na vlnové délce. Použity interferenní filtry s pološí
kou pásma 10 nm, UR = 13,4 V. 
 
 Získané kivky normované k maximální intenzit fotonové emise bodu 1 a vlnové 
délce 1100 nm jsou v obr. 7.50b. Je zajímavé, že spektrální kivky jsou až na úrove 
píbuzné i pes pravdpodobn rznou píinu vzniku. Analýzou kapacitních charakteristik 
bylo zjištno, že hloubka vyerpané oblasti je velmi blízko pod povrchem a to pibližn 
 70 nm, viz [A3], [A12]. Absorpce kemíku tudíž nehraje roli a spektrum míme bez 
zkreslení (zpsob urení tohoto parametru není z dvodu zachování rozsahu v práci 
rozebírán, více informací v [A12], [A15]).  
 Závrem mžeme konstatovat, že lokálních defektních bod je mnohem více než 
defekt s bistabilním mikroplazmatem. Jejich chování je v optické oblasti podobné a tak 
není možné rozlišit jejich vznik. Následujícím krokem, který však souvisí s šumovou 
diagnostikou velmi okrajov, je sledování teplotních závislostí vyzaování.  
 
7.2.3 Vzorky s relativn nízkým prrazným naptím 
 
 V rámci mení vzork se podailo vylenit relativn významnou skupinu 
charakteristik, ve kterých evidentn docházelo k prudkému nárstu proudu v oblasti 
nízkých naptích. Kritické naptí (sledujeme závrný režim) je ale natolik nízké, že se 
nepodailo aplikovat vtšinu diagnostických metod. Na obr. 7.51a je vyobrazena sada VA 
charakteristik a na obr. 7.51b mení úzkopásmového šumového signálu. Ped vznikem 
prrazu je signál blízký limitu detekovatelnosti, po vzniku prrazu má šum charakter 1/f 
a naznauje snad teplotní nestabilitu. Píspvek oblasti s prbojem není možné 
identifikovat. Z VA charakteristik víme, že k prrazm dochází vždy v rezistivním režimu 
jak byl zaveden díve. Prraz je masivní ale k jeho lokálnosti se nemžeme vyjádit, 
protože CCD kamera není schopna detekovat takto slabé záení. Pi naptí UR  2V 
sledujeme vyzaování pedevším z hran. V souvislosti s podezením na hrany byly 
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provedeny laserové záezy v jejich blízkosti. Oekávaný efekt byl snížení Rsh 
v ekvivalentním modelu a pípadný zánik prraz. Tyto výsledky se však nepodailo 
navodit a charakteristiky se pouze posouvají k vtším proudm. Z pohledu šumové 
diagnostiky jsou vzorky zcela nevhodné a práce v tomto smru nebyla dále rozvíjena. 
Doplme pouze, že teplotní závislosti prrazných naptí jsou relativn slabé a prrazné 
naptí klesá s teplotou.  
     
 













Obr. 7.51 a) M	
ení VA charakteristik vybraných vzork s prrazem p
i velmi nízkém nap	tí 
v záv	rném režimu. b) M	
ení  úzkopásmového šumového signálu vybraných vzork s prrazem p
i 
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7.3 Kapacitní charakterizace a diagnostika lokálních defekt 
  
 O kapacit vyerpané oblasti nebo zjednodušen eeno pn pechodu bylo 
pojednáno v odstavci 5.1.5. Laboratorní technika používaná k charakterizaci byla popsána 
v odstavci 6.4. U solárních lánk je motivací pro tyto experimenty nalezení odpovdí na 
dv klíové otázky. První je spojená s koncentraním profilem pn pechodu a jeho 
geometrií pedstavující pro nás zcela neznámou informaci s klíovým významem. 
Uvdomme si, že prrazy a vodivé kanály s více i mén lokalizovaným charakterem 
protínají vyerpanou oblast, která pedstavuje potenciálovou bariéru. Pro nalezení pomr 
v okamžiku prrazu je popis vyerpané oblasti nezbytný.     
 Druhou klíovou otázkou je nalezení geometrie defekt a to pedevším tch, 
o kterých víme, že produkují mikroplazmatický šum. Není ani jasné jaká zmna šíky 
vyerpané oblasti je již významná, není jasná plocha defekt ani velikost (prbh) 
intenzity elektrického pole i souinitel nárazové ionizace. Jedinou informaci týkající se 
geometrie defekt máme z pozorování vyzaování CCD kamerou. Zde opticky aktivní 
oblasti mají plochu v ádu nízkých desítek mm2. Záení však difunduje do stran od kritické 
oblasti a obrázek mže být siln zavádjicí.  
 
7.3.1 Charakterizace pn pechodu a metrologický pístup 
  
 V minulosti bylo publikováno nkolik hodnotných prací zabývajících se mením 
bariérové kapacity, C = f (UR). Všechny se však týkaly mení prvk s malou plochou 
pechodu a relativn malým závrným proudem. Oba tyto elementy zavádí do mení jistá 
specifika, která jinde nemla zásadní význam. Navíc asto budeme chtít hodnotit defektní 
vzorky, kde bude mení zvlášt komplikované.  
 Schématické znázornní používané metody je na obr. 6.10a. Ve zkratce vnujme 
pozornost nastavení úrovn testovacího signálu UT. Jde o harmonický signál z interního 
generátoru pístroje. Potíž nastává s jeho výstupní impedancí. Ta je nenulová, protože 
nejde o ideální zdroj naptí a navíc se využívá impedann pizpsobené vedení signálu 
s Zout = 50 . Napový úbytek pi mení reálných prvk zpsobuje zmnu polohy 
pracovního bodu a to tím více, ím vtší je proud menou impedancí (nízké induknosti, 
velké kapacity). U solárních lánk se vyvíjí kapacita s piloženým pedptím v rozsahu 
asi 2 F ÷ 0,1 F. Navíc úrove testovacího signálu musí být taková, aby pi malých 
pedptích zavedených vnjším zdrojem nepecházel solární lánek do propustného 
režimu. Testovací signál tedy musí být mnn i v závislosti na UR a s ohledem na dobrý 
pomr signál/šum a stabilitu mení. 
 O zavedení pedptí bylo nco málo eeno v odstavci 6.4. Pipomeme, že je-li 
reálná složka mené impedance relativn malá (pípad solárních lánk), stejnosmrné 
pedptí zavádí do obvodu i stejnosmrný proud tekoucí do pevodníku proud – naptí. 
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Virtuální nulové naptí mezi vývody je pak závislé na stejnosmrném proudu a mení je 
zatíženo chybou.     
 Dalšími zdroji chyb jsou zbytkové sériové a paralelní impedance kabel 
a pípravk. Tyto vlivy jsou kompenzovány kalibrací naprázdno (kompenzace paralelních 
impedancí) a kalibrací nakrátko (sériové impedance). Jejich velikost stejn jako penos 
kabel je pitom promnná s kmitotem a kalibrace by se mla pi každé volb f opakovat. 











Obr. 7.52 a) Znázorn	ní parazitních sériových a paralelních impedancí v m	
icím obvodu. 
 
Zajímavý je ale problém urení skutené kapacity meného prvku. Primárn je men 
modul impedance a fáze. Pro urení kapacity musí být zaveden model náhradního obvodu. 
Uvažujme situaci na obr. 7.52b. Je-li men bžný kondenzátor, dominantní je kapacita C, 
svod Rp je obvykle malý a induknost pívod vetn jejich odporu je zanedbatelná. 
Striktn vzato, vyjádíme-li komplexní admitanci celého obvodu z obr. 7.52b, získáme 
rovnici  
2
S p S pS S
2 2 2 2 2 2 2 2- - - -
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. (7.22)
Zde byla provedena substituce a p sA C L G G* *  ; 
2
s p sB CL G G G*   . Pro vodivosti 
platí: 1s sG R
 , 1p pG R
 . Pi reálném výpotu je nutné pedpokládat, že je nap. 
dominantní sériová kombinace C – Rs nebo paralelní kombinace C – Rp jako u solárního 
lánku. V takovémto pípad parametr C získáme jako 
S pS
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(7.23) 
Problém je zejmý. Kapacita v modelu, C, je rovna mené kapacit, CM, pouze v pípad, 
kdy Gp je významn malé (Gp << 1 S), Gs > 1 S a lze zanedbat reaktanci induknosti L vi 
reaktanci kapacity C. Za tchto podmínek substituní vztahy pecházejí na A C* , B 1   
a CM  C. V našem pípad byl vytvoen podprný software, který v prbhu mení 
navrhuje chybu a je pak jasné, zda jsou výsledky akceptovatelné i nikoliv. Zde 
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 Vybrané výsledky m	
ení solárních lánk  
  Navzdory všem vlivm se podailo uskutenit mení solárních lánk, které je ve 
velmi dobré shod se vstupními pedpoklady.  Obrázek 7.53a ukazuje mení bariérové 
kapacity vzorku 25_1A. Maximální závrné naptí, UR, je omezeno tak, aby nedošlo 
k prrazu nedefektní ásti vzorku. V tomto pípad byl maximální pípustný závrný proud 
IR = 40 mA. Ztrátový výkon na vzorku (zde až 0,5 W) mže vnést do mení pídavnou 
chybu asi 5%. Mení musí být dostaten rychlé a vzorek by ml být teplotn 
stabilizován. Obrázek 7.53b ukazuje zmenou závislost rezistoru Rp ze zmínného 
náhradního modelu. Je zejmé, že jeho velikost je velmi malá a podporuje obavy vztahující 













Obr. 7.53 a) Prb	h bariérové kapacity v závislosti na p
iloženém nap	tí. b) Prb	h svodového odporu 
v závislosti na p
iloženém nap	tí  (viz model z obr. 7.52b). Vzorek 25_1A, T = 25,2 °C. 
 
 Bariérovou kapacitu typických pn pechod jako funkci naptí lze popsat pomocí 
rovnic (5.26), (5.28) a jejich použití je rzné s pihlédnutím, zda jde o lineární i strmý 
pechod. Pro daný pozvolný pechod lze funkní závislost kapacity na naptí psát ve tvaru 
1/3C a U   , pro pípad strmého pechodu 1/2C b U   (zde a, b jsou konstanty popisující 
vlastnosti materiálu). Obecný prbh koncentraního profilu se tmto závislostem podobat 
nemusí, ovšem vhodnou grafickou transformací lze posoudit, zda prbh koncentrace není 
píbuzný jednomu z ideových pedpoklad. To ukazuje obr. 7.54a, kde zkoumaný vzorek 
solárního lánku má evidentn pn pechod vytvoený nesoumrným skokem koncentrací 
pímsí. To je typické pro všechny mené vzorky a lze to považovat za obecnou vlastnost. 
Matoucí mže být skutenost, že v pípad solárních lánk je pn pechod vytváen 
difúzním procesem a mohl by být oekáván lineární (pozvolný) pechod. Ten ovšem 
nemusí být difúzí nutn vytvoen. Uvažme vztah (5.17) vyplývající z Poissonovy rovnice. 
Budou-li koncentrace pímsí Na a Nd dostaten rozdílné, budou významn rozdílné 
i jednotlivé tloušky oblasti prostorového náboje (d1 a d2). Aproximativn lze tedy pechod 
chápat jako strmý.  
 Pokud lze pedpokládat, že pechod je strmý (siln nesymetrický, viz obr. 7.54a) 
a homogenní, lze taktéž zavést jednostrannou aproximaci a využít ešení Poissonovy 
rovnice ve tvaru (5.26). Cenným výsledkem je totiž koncentrace nosi v základním 
materiálu lánku (zde koncentrace akceptor). Výhodné bezpochyby je, aby koncentrace 
a) 
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byla stanovena absolutn a mohla sloužit ke konkrétnímu popisu materiálu. Na rozdíl od 
vtšiny zapouzdených polovodiových souástek je u solárního lánku možné stanovit 
plochu pechodu, která je úeln nutná pi výpotu koncentrace. 
 












Obr. 7.54 a) Grafická transformace kapacitní charakteristiky vzorku 25_1A. b) Ukázka topografie 
povrchu v blízkosti kontaktu získaná pomoci SEM mikroskopu. 
 
 Problém nastává s texturovaným povrchem, protože pn pechod jej kopíruje a je 
zvtšen. Z makroskopického hlediska je povrch tvercového solárního lánku S1 roven 
souinu velikostí stran. Avšak z mikroskopického hlediska je skutený povrch solárního 
lánku S2 vtší než S1. Stanovení makroskopických rozmr provádíme obrazovou 
analýzou velkoplošného skenu solárního lánku. Píklad na obr. 7.54b. V pípad 
zmiovaného vzorku 25_1A získáváme: 
  
 Plochu kontakt Scon = 1,240·10-3 m2, 
 aktivní plochu lánku Sact = 8,794·10-3 m2, 
 celkovou plochu lánku Stot = 10,034·10-3 m2. 
 
Urení mikroskopických rozmr je mnohem komplikovanjší. Mením za použití 
optického skenovacího mikroskopu s lokální sondou v blízkém poli SNOM (sher-force 
mode) a ze získaných obrázk z elektronové mikroskopie (SEM) lze považovat rozložení 
pyramid po celém povrchu solárního lánku za pibližn rovnomrné. Z mnoha míst na 
povrchu solárního lánku byly sejmuty obrazy topografie (pomoci SNOM mikroskopu) 
o velikostech (120 x 120) μm s dostateným rozlišením. Získané topografické obrazy byly 
použity pro numerický výpoet povrchových ploch. Po následném statistickém zpracování 
byla z tchto dat extrapolována celková plocha pechodu. Pro konkrétní topografii 
sledovaných vzork byla stanovena míra zvtšení povrchu v pomru r = S2 / S1 = 1,46, 
která lze použít pro urení plochy pn pechodu z makroskopicky zmené plochy solárního 
lánku. Skutená plocha pn pechodu je tedy Spn = 14,9·10-3 m2. Použijeme-li vztah (5.26) 
mžeme pesn stanovit koncentraci akceptor v oblasti p, Na. Využijeme zmenou CU 
charakteristiku z obr. 7.54a a její smrnici k = 1,488·10-6 V1/2.F. Se znalostí celkové plochy 
pechodu získáme koncentraci akceptor Na = 1,2·1021 m-3. Poznamenejme, že Rezistivita 
polovodie, , mže být stanovena na základ experiment uvádných v [16]. Vztah mezi 
rezisitvitou a koncentrací je dobe platný pi relativn nízké dotaci pímsí (~ 1017 cm-3), 
a) 
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kdy koncentrace nosi a dopant jsou pibližn totožné. Pi vyšších dotacích nejsou 
dotující pímsi pln ionizovány (pi pokojové teplot) a tak koncentrace nosi je menší 
než koncentrace dotujících pímsí. Podmínka dostatené ionizace je v našem pípad 
dobe splnna a hodnota rezistivity je   9 .cm. Shrnutí mení více vzork je v tab. 7.5. 
U bžné výrobní varianty se výsledky píliš neliší a ukazují, že proces je pod kontrolou. 
Koncentrátorové vzorky jsou dotovány znateln více. Tabulka 7.5 ukazuje také stanovené 
difúzní naptí jako výsek vyatý na ose y.     
 





7.3.2 Extrakce parametr lokálních defekt  
 
 Pipomeme, že v pípad strmého pechodu je prbh intenzity el. pole ve tvaru 
(5.15).  Jednostranná aproximace oblast oznaenou, d1, zanedbává a intenzita dosáhne své 
maximální hodnoty v míst x = 0, podle vztahu (5.16). Získáváme tak popis intenzity 
elektrického pole, které maximální mírou souvisí s prrazy, které ve vzorku mohou 
vznikat. Pro nás je velmi dležité, že lokální zúžení vyerpané oblasti vede k lokálnímu 
nárstu intenzity elektrického pole, protože hranice vyerpané oblasti tvoí ekvipotenciální 











Obr. 7.55 a) Schématické znázorn	ní strmého p
echodu. b) Fotografie vzorku K2 - fragment celého 
solárního lánku s grafickým urením rozm	r. 
 
 Pro studium vlastností lokálních defekt byl vybrán opt vzorek K2, který je 
charakteristický relativn malou plochou pechodu (zlomek celého lánku), a je proto 
možné oddlen sledovat pouze trojici defektních oblastí.   
 
 Jak je zejmé, celková plocha pechodu s uvážením geometrického zvtšení je 
Spn = 134,6 mm2. U vzorku bylo opt provedeno mení kapacitních charakteristik, ze 
kterého vyplývá, že pn lze opt považovat za strmý. V oblastech, kde se vyskytují 
 25_1A 2A 2B 3A 5A 28N_13 28N_18 26_1 
Na / 1021.m-3 1,20 3,18 4,21 1,75 2,07 10,52 12,54 13,68 
Udiff 0,422 0,562 0,528 0,577 0,471 0,553 0,564 0,546 











obvod vzorku l = 42,09 mm2 
plocha lánku SK2 = 92,20 mm2 
plocha pechodu Spn = 134,61 mm2 
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bistabilní mikroplazmatické prrazy a oblasti, ve kterých dochází k masivnímu lavinovému 
násobení nosi, není možné provádt mení. Proto v obr. 7.56a není charakteristika 
spojitá. Byla provedena aproximace lineárního úseku pibližn do naptí UR = 9,5 V 















Obr. 7.56 a) CU charakteristika vzorku K2 s lokálními defekty. b) Vývoj maximální intenzity el. pole 
v pn p
echodu s nap	tím u vzorku s výskytem lokálních defekt a proudových nestabilit. 
 
 V širším pohledu mžeme pedpokládat, že zkoumaný pn pechod je planární 
a jeho kapacita je dána vztahem pro deskový kondenzátor (5.13). Se znalostí napové 
závislosti šíky vyerpané oblasti tedy mžeme vykreslit závislost maximální intenzity 
elektrického pole, Emax, na velikosti piloženého závrného naptí, UR (obr. 7.56b). Nutno 
podotknout, že ostré špiky v grafu jsou opt zpsobeny bistabilitou mikroplazmatických 
prraz a nepedstavují platný popis intenzity elektrického pole. Nicmén mžou být velmi 
dobe využity na ohraniení oblastí, kde bistabilní proces nastává. Neboli mžeme takto 
velmi dobe urit, kdy pesn dochází k lavinové aktivit (prrazm) pn pechodu.  
 Protože s jistotou víme, že v lokální oblasti dochází k lavinovému prrazu 
a pedpokládáme, že jde taktéž o kemíkový materiál, mžeme zavést poloempirický vztah 
uvádný pro kritickou intenzitu el. pole nutnou ke vzniku prrazu. asto jsou také uvádny 
aproximaní vztahy experimentálních závislostí pro kritické (prrazné) naptí (souin 
intenzity el. pole a tloušky defektu), které jsou funkcí koncentrace dotujících pímsí 
a šíky zakázaného pásu (proces nárazové ionizace je píbuzný generaním pechodm). 
Empirickou závislost prrazného naptí strmého pechodu na koncentraci pímsí nalezli 
Miller a Shields u kemíku [12]. Jiný empirický vztah, který je urený pímo pro 
















Zde EK je prrazná (kritická) intenzita el. pole a Na je koncentrace akceptor. Snížení 
prrazného naptí v defektní oblasti oproti celkové ploše pechodu mže být zpsobeno 
napíklad navýšením koncentrace akceptor v základním substrátu. Tento jev mže být 
UR / V  
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k = 2,966·10-8 F.V1/2 
T = 302 K


















































UR / V  



























    Disertaní práce                                 Analýza fluktuaních proces v solárních láncích 
zpsoben agregací atom v substrátu pi tuhnutí materiálu. Dležité je, že v dsledku silné 
závislosti souinitel nárazové ionizace na intenzit el. pole (viz obr. 5.12) je tém 
nevýznamná závislost EK na koncentraci pímsí. Proto lze pedpokládat, že EK 
pedstavuje správnou hodnotu (vztah (7.24) je platný pro kemík a siln nesymetrický pn 
pechod), [10].  
 Dodejme, že šíka zakázaného pásu je obecn závislá na koncentraci pímsí, jak 
ukazuje obr. 7.57a. Ovšem v intervalu koncentrací, kde se pohybují naše vzorky (vetn 
lokálních defektních oblastí) je závislost nevýznamná a nevnáší další parametr do ešení 
















Obr. 7.57 a) Závislost ší
ky zakázaného pásu u k
emíkového materiálu na koncentraci p
ím	sí,            
T = 5 ÷ 10; 300 K. P
evzato z [16]. b) Prb	h intenzity el. pole na hranici vyerpané oblasti 
a defektního kanálu v souladu s (5.20).  
 
 Mechanizmus výpot dále pedpokládá, že defektní oblast ovlivuje bariéru pn 
pechodu a zmna tloušky pechodu je dsledkem zmny koncentrace v substrátu (mén 
dotované ásti pechodu). To je logický dsledek pedpokladu, že ped vznikem prrazu je 
pítomna potenciálová bariéra ve form vyerpané oblasti (ešíme planární problém). 
Uvažujme 1. oblast prrazu z obr. 7.56a. Naptí namáhající potenciálovou bariéru je dáno 
soutem vnjšího naptí a difúzního. Difúzní naptí je možné urit z mení kapacitních 
charakteristik (viz 5.1.5) a vyjaduje skutenost existence kapacity pi nulovém vnjším 
pedptí. U vzorku K2 bylo stanoveno jako UDIF = 0,567 V. Naptí na bariée a souasn 
kritické naptí je tedy UK  9,62 + 0,567  10,18 V. Souasn ešíme vztah (7.24) a (5.20), 
kde se vyskytují neznámé EK a NA pro oblast s výskytem prrazu. Soustava rovnic byla 
ešena Newtonovou metodou v programu Matlab. Reálným výsledkem se stává intenzita 
pole v okamžiku prrazu, EK = 63,28 MV/m, koncentrace akceptor Na = 1,23·1023 m-3 


































































































    Disertaní práce                                 Analýza fluktuaních proces v solárních láncích 
Uvádné hodnoty se vztahují k 1. defektní oblasti a mohou být ureny i pro zbývající. 
Shrnutí poskytuje tab. 7.6. Intenzitu el. pole v oblasti defekt ukazuje taktéž obr. 7.56b 
spolen s intenzitou v nedefektní oblasti. Doplme, že u sledované množiny vzork je 
stanovená šíka vyerpané oblasti v pípad nulového pedptí pibližn rovna 0,6 m.  
 








 Navržená metoda sledování geometrie lokálních defekt s výskytem lavinového 
prrazu i pes veškerá zjednodušení poskytuje hodnovrné výsledky. V žádném známém 
literárním zdroji nebyla nalezena její obdoba. Metoda se jeví unikátní, není ji tak možné 
diskutovat s jiným postupem. Vrátíme-li se zpt k vlastnostem defekt, je zajímavé, že 
šíka jednotlivých defekt je asi o 75 % menší než šíka nedefektní oblasti pi konkrétním 
naptí. Koncentrace pímsí je pitom více než o ád vtší. Navíc mžeme konstatovat, že 
k prrazu nutn dochází pedevším v substrátu typu p.     
 Byl navržen i další model, který je založen na studiu nedefektní oblasti ped 
lokálním prrazem a po lokálním prrazu. Je zaveden pedpoklad, že vzniklý lokální 
vodivý kanál zbytek nedefektního pn pechodu výrazn neovlivuje a nebo lze toto 
ovlivnní zanedbat. Po jednoduchých matematických výpotech pak mžeme získat 
informace o efektivní ploše defektní oblasti, kterou protéká šumový proud. Vnujme 
pozornost opt obr. 7.56a.  
 Vyznaený první lineární úsek s parametrem, k, odpovídá konstant úmrnosti ve 
vztahu (5.26). Smrnice lineárních úsek v souladu s grafickou transformací odpovídá k-2. 
U lineárních úsek postupn získáváme k1 = 2,966·10-8 F.V1/2; k2 = 2,895·10-8 F.V1/2; 
k3 = 2,525·10-8 F.V1/2; k4 = 2,099·10-8 F.V1/2 (použit Curve Fitting Toolbox v prostedí 
Matlab). U prvního lineárního úseku jsme již díve urili koncentraci akceptor 
Na = 5,85·1021 m-3 a vycházeli jsme z aktivní plochy solárního lánku Spn = 134,6 mm2. 
Tento úsek odpovídá vzorku bez aktivních defekt a výsledky jsou v principu správné. 
Druhý lineární úsek následuje po odeznní bistabilních fluktuací v prvním defektním 
kanálu. Již víme, že kanál má lokální charakter. Po trvalé ionizaci se vytváí oblast 
s relativn dobrou vodivostí, což se pi mení kapacity projeví zmenšením paralelní 
vodivosti Rp (viz díve). Avšak zbytek pn pechodu stále tvoí potenciálovou bariéru 
a kapacitní charakter nezaniká. Z tohoto tvrzení plyne nutná zmna plochy pn pechodu po 
vzniku vodivého kanálu (koncentrace akceptor v substrátu je konstantní). S využitím 
vztahu (5.26) pro plochu potenciálové bariéry získáme Spn´ = !2·k2 / (eN20r)1/2. Po 
vyíslení získáme Spn´ = 134,092·10-6 m2 a pro plochu defektní oblasti Spn - Spn´= 
= 134,612·10-6 - 134,092·10-6 = 0,52·10-6 m2. Jde o efektivní plochu ovlivnnou defektním 
kanálem. Lze oekávat, že je o nco vtší než skutený defekt v dsledku svodu proudu 
z okolí. Opt není známo, že by byl publikován postup jak z elektrických mení stanovit 
Kritické nap	tí UK 9,62 V 10,36 V 11,72 V 
Šíka vyerpané oblasti 
(nedefektní) / m 
1,50  1,55 1,65 
Šíka defektní oblasti / m 0,32 0,36 0,42 
Koncentrace pímsí defektní 
oblasti / 1023.m-3 
1,27 1,12 0,91 
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plochu defektní oblasti. Optické metody taktéž neposkytují jednoznané výsledky, protože 
pi fotonové emisi lze naopak pedpokládat difúze ze zdrojové oblasti do okolí. V [75], 
[76], [83], lze najít odhady plochy opticky aktivních defekt. Kriticky lze podotknout, že 
autoi pouze navrhují píinu vzniku defekt a vyplývající geometrii. Žádný z autor se 
nezabývá solárními lánky ani není provedena hodnovrná experimentální analýza. 
Následující tabulka shrnuje výsledky týkající se popisovaného vzorku K2.    
 
Tab. 7.7 Výsledky urení efektivní plochy trojice defektních oblastí s výskytem mikroplazmy  





 Pro doplnní uveme, že u vzorku K20 je u prokazateln mikroplazmatického 
defektu šíka defektní oblasti 0,44 m a efektivní plocha kanálu 1,1 m2. Žádný ze 
sledovaných vzork se ádov nevymyká uvádným rozmrm. U vzorku K20 konkrétn 
bodu 5 z obr. 7.49b je sledovaná plocha 0,07 mm2. Plocha vyzaování je obecn funkcí 
závrného naptí, proto bylo provedeno i doplkové mení (není zde prezentováno) se 
závrným naptím blíže kritickému. V tomto pípad je plocha oblasti s emisí foton 
0,04 mm2. Rozlišení CCD kamery spolen s difúzí foton znemožuje preciznjší urení 
plochy.   
 
 
 Prb	hy souinitel nárazové ionizace, ionizaní integrál 
 
 Ovení správnosti navržené geometrie (pedevším šíky defektní oblasti) mžeme 
provést podle znalosti rozložení souinitel nárazové ionizace v pechodu. Uvažujme první 
oblast s výskytem mikroplazmatu. Kritické naptí je opt 10,18 V, šíka defektní oblasti 
0,32 m, a maximální intenzita elektrického pole Emax = 63,3 MV/m. Opt pedpokládáme 
siln nesymetrický pechod, jednostrannou aproximaci a také, že defektní oblast je ve 
form pn pechodu s rozlinou šíkou. Prbh souinitel nárazové ionizace elektron 
,  
a intenzity el. pole pro tento konkrétní pípad je možné odvodit na základ rozboru 
uvedeného v odstavci 5.2.1, vztahu (5.35) a tab. 5.2. Pro pípad první defektní oblasti jsou 
pomry shrnuty na obr. 7.58a, b. Je zajímavé, že akoliv je defektní oblast relativn tenká, 
souinitele nárazové ionizace jsou významné pibližn v intervalu do 150 nm. Jejich 
vzájemná shoda není pesvdivá, proto pechod ke vztahu (5.43) nebude používán. 
Multiplikativní initel ovšem mže být považován za dostaten velký, a tak složená 
integrace ve vztahu (5.42) je pibližn rovna jedné. By známe analytický prbh 
souinitel nárazové ionizace, matematické ešení (5.42) není triviální. Z tohoto dvodu 
bylo použito iterativní ešení v programu Matlab. Cyklicky byla mnna tlouška oblasti, 
d, a byla hledána taková, kdy je splnna podmínka vzniku lavinového prrazu podle (5.42) 
je-li známo kritické naptí UK. Ukázalo se, že pro první defektní oblast takto získáme 
d1´ = 0,315 m, což je ve velmi dobré shod s urenou hodnotou d1 = 0,32 m. Naopak pro 
d1 = 0,32 m byl ionizaní integrál roven 1,07. Toto vše bylo poítáno pro iniciaci laviny 
Kritické nap	tí UK 9,62 V 10,36 V 11,72 V 
Efektivní plocha defektní  
oblasti / m2 
0,5  17,1 19,8 
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dírami. Po symbolické modifikaci vztahu (5.42) a iniciaci elektrony získáme 
d1´ = 0,312 m a 1,12 pro vypotenou tloušku d1. Odchylky lze považovat za výsledek 
diskrétního ešení, protože 
















Obr. 7.58 a) Prb	h souinitel nárazové ionizace v defektní ásti pn p
echodu v souladu se vztahem 
(5.35) a [10]. b) Prb	h intenzity el. pole v defektní ásti pn p
echodu - modelový p
ípad. Pom	ry jsou 
urené pro 1. defektní oblast s výskytem mikroplazmatu. 
 
 V odstavci 5.2.1 byla také nastínna možná komplikace s píliš významnou 
prostorovou zmnou el. pole a tžko definovanou energií ionizující ástice. Nyní se 
mžeme vyjádit ke konkrétnímu pípadu solárního lánku, kde dE/dx 1,9·1010      
V.cm-2. Stední doba mezi kolizemi je pibližn 0,1 ps; rychlost nosi pibližn 1·107 cm/s 
a stední volná dráha tedy  = 0,1·10-12·107 = 1·10-6 cm (viz díve). V rámci jedné stední 
volné dráhy dochází ke zmn intenzity asi 19 kV/cm. Podle [10], [15] je tato zmna 
pijatelná a nosie dosáhnou saturované driftové rychlosti. Urení souinitel 
,  je 












































x = 0 
x = d1 
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7.4 Šumová diagnostika solárních lánk v propustném režimu 
 
 V závrném režimu solárních lánk pozorujeme nejastji šum 1/f, 
mikroplazamtický šum, lavinový šum a bílé šumy související patrn s prchodem proudu 
bariérou a teplotou vzork. Popis tchto šum byl proveden v pedchozí kapitole spolen 
s prraznými mechanizmy, které je do znané míry zpsobují. Zcela byl opomíjen 
propustný režim solárních lánk, kde prrazy pozorovány nebyly, pitom šumov jsou 
vzorky velmi aktivní. Samostatným problémem spadajícím do základního výzkumu je 
rozlišení typu šumového procesu, druhotným problémem pak piazení tohoto šumu 
defektu i celé oblasti. Sekundárn je pak zajímavé navrhnout míru nebezpenosti a dopad 
defekt i nehomogenit na provoz solárních lánk. Transportní charakteristiky 
v propustném režimu byly podrobn rozebrány v pedchozím odstavci. Známe tedy zpsob 
vedení proudu vyvíjející se s piloženým naptím UF a s tím spojený i vyvíjející se šumový 
signál.   
 
7.4.1 Šumové procesy a aktivaní energie defekt 
 
 Podobn jako transportní charakteristiky lze i šumové signály použít pro urení 
aktivaní energie. Její urení má samozejm význam u proces, které jsou dsledkem 
pechod z hladiny pastí nebo rekombinaních center. Prakticky mže jít o RTS šum, 
popípad g-r šum a procesy aktivované pechodem pes potenciálovou bariéru. Na 
základ znalostí aktivaní energie pak mže být korelováno mení transportních 
charakteristik. Podle McWhorterova modelu je šum 1/f  složen z více g-r šum s rznou 
asovou konstantou. Takto je vysvtleno formování tohoto šumu u objemových struktur. 
U reálných vzork solárních lánk, kdy se projevují skupiny lokálních defekt, je 
pozorována jejich superpozice, rozlišení není zcela jasné co do typu ani množství. Podaí-li 
se ale u proces identifikovat dominantní aktivaní energii píbuznou energii urené 
z transportu vedení proudu, píina šumu mže být jasnjší.   
 Praktické urení aktivaní energie pastí bylo provádno na základ teplotních 
mení. Lze využít mení v asové i frekvenní oblasti. Cílem je opt urení asové 
konstanty pechodu nosi. Protože u solárních lánk nebyl pozorován impulsní šum 
zpsobený pechodem nosi mezi energetickými hladinami, zamme se pedevším na 
spektrální oblast. Pi studiu bylo zjištno, že u vtšiny vzork je v jistém intervalu naptí 
pozorováno Lorentzianovské spektrum (propustný režim, proces bez bistabilní fluktuace 
proudu v asové oblasti). Mikroplazmatický šum není pravdpodobný, protože 
potenciálová bariéra s naptím zaniká, i když defektní oblasti jsou stále pítomny. 
Spektrum se obecn vyvíjí s piloženým naptím a pi velmi malých pedptích je 
maskováno šumem 1/f. V závrném režimu je podobná situace spíše ojedinlá 
a Lorentzianovská spektra jsou prakticky vždy zpsobena mikroplazmatickým šumem. 
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Obr. 7.59 Spektrální výkonové hustoty proudové fluktuace, vzorek K4, 
propustný režim s p
edp	tím Uf = 550 mV, plnou arou naznaeno proložení analytickou funkcí. Pro 
m	
ení použit analyzátor Agilent 35670A a teplotní systém podle odstavce 6.2a. 
 
 Na obr. 7.59 je ukázáno mení u vzorku K4. Jde o fragment celého solárního 
lánku, který je vhodný pro studium propustného režimu (velký Rsh, potlaeny lokální 
defekty). U vzorku se spektrální charakteristiky vyvíjí s piloženým naptím. Teplotní 
przkum byl proveden pro naptí Uf = 550 mV. Experimentální data byla proložena 
v prostedí Matlab funkcí ve tvaru, S ~ a / (1 + 	)2, jak bylo naznaeno v odstavci 5.3.3. 
Cílem byla pesná extrakce asové konstanty 	. Alternativní možností je urení mezního 
kmitotu, pro který následn platí 	 = 1 / 2f. Výsledek aproximace je v obr. 7. 59 
naznaen plnou arou. U vybraného vzorku a naptí Uf = 550 mV není dominantní projev 
šumu 1/f a data jsou dostaten vzdálena od pozadí aparatury. V opaném pípad je 
aproximace prakticky nemožná nebo vykazuje nereálné výsledky. U generan-
rekombinaního procesu oekáváme teplotní závislost asové konstanty, 	, ve tvaru 	 ~ a 
exp{(ET – Ei) / kT}, zde a je konstanta vyjadující dobu života nosi. Rozdíl ET – Ei   
vyjaduje aktivaní energii a ta mže být získána Arrheniovským zobrazením 
experimentálních dat podle obr. 7.60.  
 Alternativním pístupem s vtší odolností proti vlivu zkreslení a nejistot ve 
spektrální oblasti je mení závislosti Si = f(T), pro nkolik vybraných kmitot. Mení 
provedené u vzorku K4 je na obr. 7.61.   













T = 16,6 °C
T = 42 °C
T = 64 °C
T = 87 °C
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Obr. 7.61 a) M	
ení teplotní závislosti spektrální výkonové hustoty pro urení aktivaní energie. b) 
Arrheniv graf aktivaní energie. Vzorek K4, aparatura Agilent 35670A a teplotní systém podle 6.2a. 
 
 Spektrální výkonové hustoty jsou sledovány pouze na konkrétním kmitotu. 
Získané charakteristiky vykazují maxima pi jisté teplot, Tmax, a kmitotu s odpovídající 
asovou konstantou 	 = 1 / 2f. Body se souadnicemi [Tmax, 	] opt vyneseme do 
Arrheniova grafu, protože pedpokládáme exponenciální charakter teplotní závislosti 
asové konstanty. Mení u téhož vzorku ukazuje velmi dobrou shodu obou metod. 
Šumové mení bylo provedeno u ady vzork. Zde ukažme výsledky stejného souboru 
jako v pípad transportních charakteristik (viz tab. 7.3).  
 





1000/T  / K-1
	 /
 s 
ET – Ei  = 0,398 eV

















f = 100 Hz 
f = 300 Hz 
f = 1000 Hz
f = 3 kHz 





1000/T  / K-1 
	 /
 s 
ET – Ei  = 0,403 eV 
b) 
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Tab. 7.8 Urení možných aktivaních energií g-r center z šumových m	
ení rzných vzork 
monokrystalických solárních lánk, byla použita metoda m	
ení Si = f(T).  
 











       
 Obdobným zpsobem byl zkoumán úzkopásmový šumový signál ze selektivního 
nanovoltmetru Unipan 237 (viz odstavec 6.3.1a). U vzorku K11 byl sledován šumový 
proud tentokráte v závrném režimu. V asové oblasti je pozorován zdánliv nestacionární 
proces, s dominantními nízkofrekvenními fluktuacemi. Ve frekvenní oblasti je 
významný šum 1/f, který se vyvíjí s piloženým naptím. Postupn byla mena sada 
spekter pro rzné pedptí (krok UR = 50 mV), což demonstruje prostorový graf 















Obr. 7.62 a) asový prb	h šumového proudu v záv	rném režimu vzorku K11, UR = 7 V. b) Rozvoj 
spektrální výkonové hustoty s p
iloženým nap	tím, krok m	
ení UR = 50 mV, byl použit osciloskop 
DSO6014A jako záznamový len a následná FFT analýza dat. 
 
 S piloženým naptím roste i závrný proud a souasn také šum 1/f. Toto chování 
pravdpodobn souvisí s tepelnými procesy, které postupn zahívají polovodi 
a zpsobují proudové fluktuace. Dležité je, že v celé sledované oblasti se vyskytuje pouze 
šum 1/f. Teplotní závislost úzkopásmového šumového signálu IN = f (T) byla sledována pro 
tyi závrná naptí. Ukázalo se, že existuje dominantní (efektivní) asová konstanta 
a tudíž hladina defekt/pastí. Tato hladina se pitom nevyvíjí s piložením naptím. 
Aktivaní energie urená pi závrném namáhání (UR = 4 V) byla 0,411 eV a pi 
propustném namáhání (UF = 400 mV, ureno opt z šumových charakteristik) 0,425 eV. 
a) 
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Ob hodnoty lze pisoudit téže hladin pastí. Obdobné mení bylo provedeno u dalších 
vzork, konkrétn BD1, BD3 a K21 a závry jsou totožné.    















ení teplotní závislosti úzkopásmového šumového signálu v záv	rném režimu solárního 
lánku, vzorek K11. M	
ení provedeno pro rzné p
edp	tí UR = {3, 4, 5, 7} V a st
ední kmitoty 
f = {120, 340, 560} Hz. Použit Unipan 237, selektivita 25 dB/oct. a asová konstanta ustalování 
 v poloze "high". 
 
7.4.2 Modelování šumových proces solárních lánk v propustném 
režimu – vývoj chování s piloženým naptím 
 
 Vyjma lokálních defekt, vniku neistot a vytváení prasklin pi technologickém 
zpracování solárních lánk lze oekávat i problémy se zpracováním povrchu, vytvoením 
povrchových textur a antireflexních vrstev. Výrobci s neustálou snahou zvýšení absorpce 
záení a tedy úinnosti pracovní postupy neustále modifikují, [13]. Vedlejším produktem je 
ale možné zhoršení elektrických vlastností, ovlivující nejvíce kvalitu a spolehlivost 
v širším asovém horizontu. Díky tomu, že pn pechod je velmi blízko pod povrchem, jsou 
nkteré degradaní procesy fatální pro vlastní funkci, [13]. U šumových metod, kdy 
pedpokládáme, že nadbytený šum je dsledkem namáhání i objemových nehomogenit, 
teoreticky mžeme zjistit, která oblast je nejvíce aktivní. Technologicky cenným výstupem 
je posouzení vlivu rzných úprav na kvalitu vzork, fyzikáln cenným výstupem je 
nalezení zpsobu, jak identifikovat šumov aktivní oblasti.   
 Typické pro propustný režim u solárních lánk je, že se spektrální výkonové 
hustoty vyvíjí s piloženým naptím. Jednoznaný vliv má vývoj transportních 
charakteristik, který je ale obecn rzný pro propustný a závrný režim. Z tohoto dvodu 
se budeme nyní striktn zabývat propustným režimem. Sledovanou veliinou bude 
pedevším spektrální výkonová hustota proudových fluktuací Si(f). Uspoádání aparatury je 
na obr. 7.64b. Vzorek je napájen precizním lineárním zdrojem naptí, jeho výstup je navíc 
filtrován pro odstranní aditivního rušení (mezní kmitoet filtru 1 Hz). Vzorek byl vždy 
teplotn stabilizován, snímací rezistor je RL = 5,36 . Spektrální výkonová hustota byla 
postupn mena rejekním voltmetrem Signal Recovery 7310 popisovaným v odstavci 
6.3.1b.  















f = 120 Hz 
f = 340 Hz 


























Obr. 7.64 a) Vývoj spektrální výkonové hustoty s p
iloženým nap	tím, vzorek K4, T = 20,2 °C, temné 
prost
edí. b) Blokové uspo
ádání pracovišt	 popisovaného experimentu.   
 
 U rejekního votlmetru byla dynamicky mnna šumová šíka pásma fn, aby 
i nízkofrekvenní fluktuace byly kvalitn zaznamenány. Striktn vzato, primárn je urena 
spektrální výkonová hustota napových fluktuací Su = (Urms2 - U02) / fn a následn 
vypotena Si podle pedpisu Si = [(RL+RS)/RLRS]2·Su. Postup je platný pouze pro 
nízkofrekvenní signály (f < 1 MHz). Symbol, Urms, znaí efektivní hodnotu 
úzkopásmového signálu, U0 pozadí aparatury a RS odpor vzorku v daném pracovním bod. 
V obr. 7.64a je vepsáno i piložené propustné naptí na solárním lánku. Je zejmé, že pi 
malých hodnotách pedptí je šum nepímo úmrný kmitotu (1/f), zatímco u vtšího 
pedptí klesá s kvadrátem kmitotu a má Lorentziánovský tvar. Rozbor zámrn 
provádíme u vzorku K4, kterému v odstavci 7.1.2 byla vnována pozornost v souvislosti 
s przkumem transportních charakteristik. Z obr. 7.12a, b již víme, že navzdory 
nestandardnímu tvaru charakteristik zde hraje roli pouze jediný mechanizmus vedení a to 
generace-rekombinace nosi. Spolu s ním hraje významnou roli svodový odpor Rsh 
i sériový odpor Rs. Aplikovatelný je náhradní obvod z obr.7.6 s jedinou diodou a bez vtve 
charakterizující defekt. Vliv svodového odporu, Rsh, je dominantní pro naptí nižší než asi 
300 mV, do naptí asi 620 mV je rozeznatelné generan-rekombinaní vedení a nad toto 
naptí je charakteristika významn deformována makroskopickým sériovým odporem. 
Pipomeme také, že saturaní proud úzce souvisí s mechanizmem vedení a pro pípad 
tohoto vzorku získáváme I0(g-r) = 2,7·10-7A. Zbývající parametry jsou Rsh  44,4 k 
a Rs  3,2  (získáno z aproximace charakteristiky z obr. 7.12a).     
 
 Šum 1/f a pn p
echod solárního lánku 
  
 Bhem mnoha let výzkumu se podailo ukázat, že šum 1/f  velmi asto souvisí 
s nehomogenitami v objemu (viz monografie zmínné v odstavci 5.3.4). Zde prezentovaný 
výzkum bude založen na zobecnném Hoogov modelu, kdy se pedpokládá, že šum 
vzniká v dsledku fluktuace rezistivity polovodie. Ta je nepímo úmrná souinu potu 
nosi N a pohyblivosti , (R = L2/eN, zde L je délka vzorku). Naše experimenty 
































UF = 90 mV
UF = 120 mV
UF = 330 mV
 
UF = 350 mV
 
UF = 550 mV
a) b) 
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sledujeme vliv fluktuace pohyblivosti . Dále uvažme, že je-li vzorek polarizován 
v propustném stavu, poet nosi náboje roste se vzrstajícím naptím. Piložené pedptí 
lze chápat jako zdroj nadbytené generace a po urité dob se v polovodii vytváí nový 
rovnovážný stav. Tímto je uren celkový poet volných nosi a závislost na protékajícím 
proudu. V tomto pípad je obecn pedpokládáno, že jde o výsledek fluktuace 
pohyblivosti.  
 Zmínný Hoogv model popisovaný vztahem (5.72) je platný pouze pro 
homogenní vrstvy materiál ve smyslu prostorové nezávislosti koncentrace volných nosi 
n = n(x), p = p(x). Polovodiový pechod ovšem za homogenní považovat nelze. Již v roce 
1971 Van der Ziel publikoval detailní pojednání o šumu 1/f v polovodiových vrstvách 
a operoval i s problémy popisu pn pechod, [31]. Nutno podotknout, že je tento druh 
šumu je stále centrálním problémem Fyziky fluktuaních proces a není zaveden žádný 
etablovaný zpsob jeho popisu. Pro pípad solárního lánku a pomry v nm byla navržena 
matematická metoda výpotu. Výchozím pedpokladem bylo, že šumové píspvky 
v objemu jsou navzájem nezávislé (nekorelované), a že pozorujeme výsledek fluktuace 
pohyblivosti. Mjme dvojici bod x, x´. V každém bod šumový zdroj, jehož stední 
hodnota pohyblivosti souboru potu nosi N je  = <´>. Pro spektrální výkonovou 






 . (7.24) 
 
Dále budeme ešit pouze jednorozmrný problém pipadající na planární pn pechod. 
Spektrální výkonová hustota, S, je zcela obecn definována jako 
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 , (7.25) 
 
kde MT vyjaduje Fourierovu transformaci korelace pohyblivostí podle pedpisu 




  , pak 
spektrální výkonovou hustotu mžeme zapsat ve tvaru 
 
2
H( )( , )´ ( )´
( )
xS x x x x
n x Sf 
 " 2  . (7.26) 
 
Zde S je plocha pn pechodu. Související výpoty jsou zde prezentovány pouze ve 
zkrácené form. Pozdji se totiž ukázalo, že stejný postup již aplikoval Kleinpenning 
v roce 1977 a publikoval ve svém lánku [54]. V jeho publikaci se operuje s více 
geometriemi a odvození je pehledn zpracováno. Zde budou ukázány pouze výstupy 
související se solárními lánky a následujícím výkladem.   
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 Fluktuace pohyblivosti vede k fluktuaci difúzní konstanty a následn k fluktuaci 
proudu. Spektrální výkonová hustota fluktuujícího proudu je velmi praktickou veliinou, 














Vztah byl odvozen pro tzv. dlouhý pn pechod, kdy jeho mechanická délka je významn 
vtší než délka difúzní. Konstanta 3  vznikla substitucí sady veliin a závisí na typu 
transportního procesu ve vzorku. Symbol a v pedchozím vztahu je doba života opt 
závisející na typu transportního procesu, 0I  je saturaní proud, e elementární náboj 
a f pracovní kmitoet. Promnná H" má stejný význam jako v rovnici (7.24). Typ 
transportního procesu vedení proudu je stžejní informace vstupující do následujícího 
rozboru. Z úvah provedených v pedchozím odstavci víme, že v námi zkoumaném vzorku 
dochází ke generan-rekombinaním procesm v oblasti prostorového náboje, pro které je 
konstanta 3  z rovnice (7.27) rovna 2/3 (1/4 pro difúzní proces v substrátu). Zbývá urit 
dobu života a . Pro generan-rekombinaní proces platí vztah (5.6), kde neznámou je 
plocha pn pechodu, intrinzická koncentrace a šíka vyerpané oblasti.  
 Opticky získaná plocha vzorku K4 je 189,3 mm2 a plocha pechodu 
pnS = 276,3 mm
2 (viz obdobné postupy díve). Závislosti intrinzické koncentrace na teplot 
pro kemík jsou tabelovány, [16], a pro teplotu 16,6 °C (289,75 K) získáme in  = 8·10
8 cm-3. 
Šíku vyerpané oblasti d uríme nepímo výpotem podle vztahu (7.23). Již víme, že 
vztah vychází ze znalostí získaných studiem CU charakteristik v závrném stavu. Pi jejich 
mení bylo zjištno, že koncentraní profil pechodu je opt blízký profilu strmého 
pechodu. Naptí na bariée je dáno soutem vnjšího naptí, VNU , a difúzního 
naptí, diffU , které je v pípad vzorku K4 rovno diff 0, 497 VU  . Dalším dležitým 
parametrem je koncentrace akceptor. Byla uvažována dynamická kapacita a získaná 
koncentrace je Na = 5,85·1021 m-3. Vypotená efektivní doba života nosi v pechodu 
pomoci (5.6) je pibližn a  8,99·10
-9 s (šíka vyerpané oblasti pi nulovém vnjším 
naptí je d = 0,33 μm).  
 Experimentáln byla zjištna i doba života minoritních nosi (elektron) 
v substrátu s použitím metody OCVD (Open Circuit Voltage Decay). Jde o mením 
zjištnou hodnotu platnou v celém objemu substrátu. U vzorku K4 je tato doba 
života n   1,25·10
-6 s. Doba života je podstatn vtší než jaká byla stanovena u nosi 
v pechodu a bylo by s ní nutné operovat v pípad difúze minoritních nosi v substrátu. 
Vyvstává zde otázka, zda mže být hodnocen nebo modelován šum 1/f rozebíraným 
zpsobem u vzork, kde je výrazný vliv sériových odpor a není tedy zcela jasné, zda 
dochází i k difúznímu transportu nosi i nikoliv. Uvažme pomr dob života n a/  , který 
je u našeho vzorku asi 140. To znamená, že i když je již v proudu dominantní difúzní jev, 
šum bude stále dominantn generován generan-rekombinaním procesem.   
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 Matematický model generace šumu 1/f je dále nutné rozšíit o vliv svodového 
odporu. V díve zmínném diodovém modelu solárního lánku (viz nap. obr. 7.6) to 
pedstavuje fakt, že proud pn pechodem je zmenšen o proud svodovým odporem bez 
ohledu na to jaký fyzikální proces svodový odpor (proud) pedstavuje. V pípad velkých 
propustných proud je toto ovlivnní bezpedmtné. Pro malé propustné proudy je ale vliv 
zásadní, obzvláš uvážíme-li, že svodový odpor, Rsh, je u vzorku K4 pouze 44,4 k 
(T = 20,2 °C). Vztah (7.27) je tedy nutné modifikovat do tvaru  


























 Analýza proudové závislosti spektrální výkonové hustoty 
 
 Vhodným nástrojem pro posouzení správnosti navrhovaného popisu šumu 1/f je 
experimentáln získaná závislost spektrální výkonové hustoty na proudu vzorkem pi 
konstantním stedním kmitotu. Výsledek experimentu je na obr. 7.65. 
 Z rovnice (7.28) vyplývá, že pedpokládaná spektrální výkonová hustota proudové 
fluktuace je pro I < 0#I úmrná druhé mocnin proudu a pro 0#I < I je pímo úmrná proudu 
vzorkem (zde indexem # vyjadujeme závislost saturaního proudu na druhu transportního 
procesu). Souasn se mluví o tzv. odporovém režimu pn pechodu, platný pro naptí 
U < nkT/e. Výsledek mení demonstrovaného na obr. 7.65 je však velmi pekvapivý. Je 
evidentní prudký zlom pi proudu I = 1,94·10-6 A a propustném naptí UF = 90 mV.  Proud 
zlomu koreluje se saturaním proudem prvního diskutovaného lineárního úseku z obr. 7.12 
( 0I = 1,3·10
-6 A) a píslušné propustné naptí odpovídá naptí pro hranici odporového 
režimu diody, kdy U < 86 mV. Trend závislosti, Si, na proudu, I, je navíc oproti oekávání 
pesn opaný. Dále je zajímavé, že pi naptí, kdy dochází k dominantnímu projevu g-r 
procesu (pibližn 300 mV viz obr. 7.12) a souasn dochází k viditelné zmn charakteru 
spektra šumu (viz obr. 7.64), není na charakteristice Si = f(I) z obr. 7.65 žádná viditelná 
zmna. Naopak je zde zejmá odchylka v oblasti velkých proud, kde se projevuje vliv 
makroskopicky pozorovatelného sériového odporu i ve VA charakteristice, což ale 
nesouvisí s pozorovaným vývojem šumu. Pi popisované analýze musí být dodržena nízká 
injekní úrove a tak tuto oblast nebudeme dále rozebírat. 
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Obr. 7.65 Závislost spektrální výkonové hustoty na stejnosm	rném proudu vzorkem – propustný 
režim, vzorek K4, sledováno na st
edním kmitotu 10 Hz, šumová ší
ka pásma 1,6 Hz, T = 20,2 °C. 
 
 ásten lze vysvtlení získat diskuzí rovnice (7.28). Uvažme ale, že posouzení 
proudové závislosti se stává relativn složitou záležitostí, protože proud vzorkem a naptí 
na vzorku není pímo úmrné. Z tohoto dvodu byla provedena simulace (zobrazena 
v obr. 7.66) ukazující proudové závislosti spektrálních výkonových hustot pro rzné 
pípady. Kivka B odpovídá pedpokladm podle vztahu (7.28) a tekovaná kivka B´, 
vycházející ze zmínné kivky B, odpovídá prvotním pedstavám podle vztahu (7.27). 
V obou závislostech je zejmá oblast, kde 1iS I (pedpokládaná oblast vtších proud). 
U kivky B´ je ásten patrná i oblast úmrná druhé mocnin proudu (I < 0#I ), nikoliv 
však u kivky B. Zde je oblast zlomu u podstatn vtších proud a výkonový píspvek 
šumu klesá pibližn s osmou mocninnou proudu vzorkem. V oblasti nízkých proud tedy 
















Obr. 7.66 Simulace proudové závislosti spektrální výkonové hustoty – modelování chování solárního 
lánku v propustném režimu. Simulace provedena pro teplotu T = 20,2 °C, kmitoet 10 Hz, Hoogv 
koeficient H = 1·10-3. Silná zelená k
ivka vyjad
uje souet platných dílích komponent popisovaných 
dále v textu. 

















UF = 90 mV 
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UF = 300 mV 
I = 2·10-5 A


















A - Výstelový šum 
B - Šum 1/f 
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 	k  3 ms 
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 Diskuze existence výst
elového šumu 
  
 V souvislosti s rozborem solárního lánku si nyní položme cílenou otázku. Je-li 
dokázáno, že u vzorku pozorujeme šum 1/f  (obr. 7.64) a je-li možné, že tento šum je pro 
proudy I > 0#I úmrný proudu vzorkem a pro I < 0#I  velmi strm klesá k nemitelným 
úrovním, jaký druh šumu tedy v obr. 7.65 zpsobuje nárst spektrální výkonové hustoty 
úmrný I0,52. Tady se po relativn obsáhlém studiu možností ukázal jako zajímavou 
alternativou výstelový šum (shot noise). Z rozboru provedeného v odstavci 5.3.2 
oekáváme pirozenou pítomnost výstelového šumu jako dsledek existence potenciálové 
bariéry. Prokázat jeho pítomnost na základ mení v kmitotové oblasti však není možné, 
protože je neodlišitelný od šumu tepelného. Cílen ale byl zaveden rozbor platný pro pn 
pechod ve form vztahu (5.62) z nhož vyplývá závislost spektrální výkonové hustoty na 
stejnosmrném proudu vzorkem. Poznamenejme, že s výhledem k tomuto odstavci nebyl 
uvažován vliv sériových odpor.   
 V souladu se vztahem (5.62) byla provedena simulace spektrální výkonové hustoty 
výstelového šumu na proudu vzorkem I. Výsledek demonstruje v obr. 7.66 kivka 
oznaená A. Protože stejn jako v pípad simulace šumu 1/f není zcela zejmá souvislost 
mezi naptím a proudem vzorku, byla pro simulaci využita mená VA charakteristika 
vzorku K4 (viz nap. obr. 7.12). Simulace opt poskytuje zajímavé závry. Jedním z nich 
je, že u pn pechod nelze obecn íci, že výstelový šum je úmrný proudu, jak je obvykle 
oekáváno. Kivka mže být navíc ovlivnna sériovým odporem, což je v obrázku 
naznaeno tekovanou arou vycházející z kivky A. V oblasti stejnosmrných proud, kde 
šum 1/f není významný, je naopak významný výstelový šum. Na poátku ervené kivky 
lze provést lineární proložení a bylo zjištno, že spektrální výkonová hustota je úmrná 
0,6I . To je ve velmi dobré shod se zmenou závislostí. V oblasti vyšších proud je 
úrove výstelového šumu hluboko pod úrovní šumu 1/f a jeho projev není nutné uvažovat. 
Když se nyní vrátíme k mení spekter na obr. 7.64, pozadí, které evidentn limituje 
mení šumu 1/f pibližn nad kmitotem 100 Hz, není tepelný šum micí soustavy, ale 
výstelový šum meného vzorku. Toto potvrzuje i skutenost, že úrove tohoto šumu je 
závislá na úrovni pedptí, respektive proudu vzorkem (viz obr. 7.64).  
 
 
 Oblast propustných proud s výskytem šumu s charakterem spektra 1/f 2 
 
 Zamme se dále na zpsob, jakým mže být charakterizován šumový proces, jehož 
vznik pozorujeme od okamžiku, kdy je dominantní psobení g-r procesu (patrné z obrázk 
7.64, 7.12 a 7.65), tedy od naptí pibližn 300 mV. O tomto procesu víme, že má 
Lorentziánosvký charakter spektra a jeho spektrální výkonová hustota klesá pibližn 
s druhou mocninou proudu. To je typické pro generan-rekombinaní šum (dále také         
g-r šum).  
 Generan-rekombinaní šum je obecn považován za výsledek statistické 
fluktuace nosi náboje v dsledku náhodné generace, rekombinace, náhodného zachycení 
a uvolnní nosie na hladin pasti v polovodii. Mluví se o hladinách pastí, které se 
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vyskytují v zakázaném pásu a jsou pítomny kvli rzným druhm pímsí, defekt 
a nehomogenitám v polovodii. Více informací bylo poskytnuto v odstavci 5.3.3. Pro popis 










Obr. 7.67 Spektrální výkonová hustota zm	
ená pro p
edp	tí UF = 350 mV u vzorku K4 a její 
proložení Lorenzianovskou funkcí (5.68). Urené parametry jsou vepsány v obrázku. 
 
 Vztah (5.68) je vhodný, protože operuje se stejnosmrným proudem vzorkem I0. 
Hledanými parametry jsou asová konstanta 	k a podíl disperze potu nosi 2N(  
a stedního potu nosi úastnícího se vedení proudu N0. Stední poet nosi 
považujeme za konstantní vzhledem k mnícímu se proudu, protože s piložením naptím 
roste rychlost nosi nikoliv jejich poet. Souasn je ale poet nosi omezen pítomností 
potenciálové bariéry, která s naptím mní svou šíku. Zde je vhodné zavést zjednodušení. 
Tato zmna se z rozboru kapacitních charakteristik nejeví zásadní, a proto nebude 
uvažována. Na základ tchto úvah byla provedena aproximace spektrální výkonové 
hustoty pro pedptí UF = 350 mV funkcí (5.68). Za tímto úelem byl opt sestaven kód v 
programu Matlab. Výsledek aproximace je znázornn na obr. 7.67. Výsledné parametry 
jsou asová konstanta 	k  3 ms a pomr 2 20N N(   1,1·10
-5. Zavedený pomr vyjaduje 
množství fluktuan aktivních nosi vi jejich stední hodnot. Zajímavé je, že mezní 
kmitoet respektive charakteristická asová konstanta neodpovídá ureným dobám života 
nosi v pechodu ani v substrátu. Poznamenejme, že pi zmn propustného proudu se 
posouvá plato spektra, mezní kmitoet nikoliv.  G-R proces je velmi pomalý a i pes to je z 
šumového hlediska dominantní. Z tohoto lze vyvodit, že pozorované spektrální výkonové 
hustoty nekorespondují s mechanizmem vedení proudu ale s defekty ve struktue 
zpsobující rekombinaní centra. Jejich pítomnost byla u tohoto konkrétního vzorku 
prokázána v pedchozím odstavci na obr. 7.61, kde se aktivaní energie jeví jako 0,403 eV. 
Šumová aktivita rekombinaních pechod se nejlépe posoudí opt ze simulace na obr. 
7.66. Tvar závislosti demonstruje kivka C. Ukazuje se, že pro zavedené parametry funkce 
(5.68) se šum stává dominantní pi stejnosmrném proudu, I, asi 2·10-5 A a jeho hodnota je 
pibližn 5,6·10-17 A2.Hz-1. To je ve velmi dobré shod se závislostí na obr. 7.65 
a menými spektry z obr. 7.64. Ped dosažením uvedené hodnoty proudu není proces 
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významný, protože proud vzorkem je dominantn veden svodovou impedancí. Vliv 
svodového odporu lze opt implementovat do funkce (5.68) a výsledek je prakticky 
totožný jako u šumu 1/f. Spektrální výkonová hustota prudce klesá pod úrove 
výstelového šumu. Výsledné psobení všech šumových zdroj je v obr. 7.66 naznaeno 
árkovanou arou zelené barvy.   
 
Dílí záv	ry z výsledk 
 Motivace provedeného výzkumu je poskytnutí vysvtlení nestandardních šumových 
projev solárních lánk v propustném režimu. V souasné dob je toto centrálním 
problémem šumových diagnostických metod, protože bez navržené fyzikální podstaty není 
jasné jakým smrem rozvíjet optimalizaní procesy solárních lánk. Byla provedena celá 
ada experimentálních mení a na jejich základ byl proveden rozbor a navržena podstata 
šumových píspvk. Navržené zdroje byly diskutovány a byla provedena simulace jejich 
chování v závislosti na proudu vzorkem. Tyto proudové závislosti se ukázaly jako velmi 
užitené pro analýzu šum a byla jejich prostednictvím ukázána dobrá shoda 
modelovaného chování s experimentálními výsledky. Pitom konfrontace byla provádna 
u nkolika technologicky shodných vzork s výbornými výsledky (zde prezentován pouze 
vzorek K4).  
 Celá problematika návrhu proces podílejících se na celkovém chování vzork je 
znan komplikovaná. Pozorovaný šum u solárního lánku je výsledkem psobení tí 
dílích šumových píspvk a to výstelového šumu, šumu 1/f a šumu generan 
rekombinaního s charakterem spektra 1/f 2. Komplikovanost situace je navíc umocnna 
obecn nelineární závislostí proudu vzorkem na piloženém naptí. Protože šumové 
mechanizmy úzce závisejí na proudu vzorkem je jejich chování v mnoha ohledech znan 
nestandardní. V pípad solárních lánk je navíc obtížné identifikovat transportní 
mechanizmy vedení proudu, které jsou ovšem klíové pro návrh mechanizm šumových 
zdroj. Výsledky z odstavce 7.1.2 byly tedy používány i zde.  
 U ady vzork je pozorován jev, kdy simulovaný šumový signál, konkrétn 
závislost spektrálních výkonových hustot na proudu vzorkem, má o nkolik ád nižší 
úrove než signál mený. Tvar a charakter kivek je však zachován.  Jestliže je mená 
spektrální výkonová hustota vtší než teoreticky urená, mže to být zpsobeno 
nehomogenitami v pechodu a nižší jakosti vzork. K tomu závru se piklání i autor 
v [30]. Pitom ím vtší je odchylka, tím horší homogenitu pechodu oekáváme. To mže 
vést ke snížené spolehlivosti a kvalit solárního lánku. 
 Vrátíme-li se ke jednotlivým šumovým zdrojm mžeme konstatovat, že u šumu    
1/f experimenty naznaují výsledek fluktuace pohyblivosti. Provedené modelování 
prokázalo, že za tento šum jsou zodpovdné nehomogenity v oblasti prostorového náboje. 
S tímto souvisí i jeho úrove psobení. Pod hodnotu saturaního proudu I0(g-r) prudce klesá 
k nedetekovatelným úrovním. Ve spektrální oblasti jej pozorujeme již od velmi malých 
naptí až je postupn maskován šumem s charakterem 1/f 2. Hraniní naptí je pibližn 
300 mV. Lze íci, že do propustného naptí asi 300 mV je dodržena nezávislost proces, 
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které zpsobují fluktuaci koncentraci nosi. Pomr dob života n a/   je u našeho vzorku 
asi 140. To znamená, že i když jsou VA charakteristiky ovlivnny sériovým odporem 
a není patrný difúzní jev, získáváme jistotu, že do jisté doby je šum stále dsledkem 
rekombinaních proces. Bylo operováno i s možností, že tento šum vzniká na základ 
interakcí mezi procesy zpsobující fluktuace, které díve zpsobovaly šum 1/f. V tomto 
pípad by opravdu bylo pozorováno spektrum 1/f 2. Zrádný je ale jeho mezní kmitoet. 
Relativn obtížným zpsobem se podailo ukázat, že je velmi nepravdpodobné, aby po 
zániku nezávislosti byla dominantní asová konstanta fluktuací práv 3 ms. Toto dále 
nepovažujme za správné vysvtlení. Navrhovaný dvod existence spoívá v pítomnosti 
defekt s aktivaní energií okolo 0,403 eV. Jejich pítomnost byla prokázána teplotním 
mením spektrálních výkonových hustot. I když je pomr vedení pouze 2 20N N(  1,1·10
-5 
kvalitu vzorku lze jednoznan posoudit. Oproti tomu výstelový šum omezující mení 
práv v oblasti nízkých proudu (pedptí) lze považovat za pirozený pro strukturu 
s potenciálovou bariérou. V jeho pípad se nestandardní jeví chování v dsledku 
redistribuce proudu svodovou impedancí respektive vedení proudu oblastmi bez 
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8. Závry a pínosy disertaní práce 
 
 Prezentovaná práce pedkládá výsledky nedestruktivního studia solárních lánk. 
Již na poátku studia se ukázalo, že klíovým problémem u sledovaných vzork je velké 
množství diagnosticky zajímavých projev. Bylo vnováno nemalé úsilí nalezení nejastji 
se vyskytujících defekt a nedokonalostí, byly ešeny problémy s postupnou degradací pi 
mení i s extremními úrovnmi rušení. Pro charakterizaci byla použita sada zajímavých 
metod založených nejastji na sledování šum, fluktuací a transportních a kapacitních 
charakteristik. Výsledky metod bylo v mnoha pípadech nutné kombinovat, aby se podailo 
najít jejich hodnovrné vysvtlení. Cennými výsledky jsou i nalezení druhu defektu, jeho 
geometrie popípad jeho umístní v rámci zkoumaného vzorku. Konkrétní závry jsou 
prezentovány v práci, zde pouze pipomeme nejvýznamnjší z nich lenné tématicky do 




 Bylo nalezeno hned nkolik vhodných analytických metod pro studium solárních 
lánk. Velmi vhodné se ukázalo mení transportních charakteristik, mení 
kapacitních charakteristik, mení šumových charakteristik a mení optické 
aktivity vzork. 
 Byla realizována sada micích aparatur úzce specializovaných pro studium 
solárních lánk. Byl kladen vysoký draz na kvalitu provádných experiment 
a na automatickou obsluhu. Za tímto úelem bylo v rámci prezentovaného 
výzkumu vytvoeno 11 micích program zajišující automatický provoz a sada 
kontaktovacích a elektrodových pípravk. 
 Byly realizovány ti odlišné systémy pro teplotní stabilizaci vzork a pro mení 
teplotních charakteristik.  
 Byla navržena a realizována specializovaná metoda mení spektrálních 
výkonových hustot fluktuaních proces s velmi malou proudovou úrovní. Bylo 
realizováno nkolik nízkošumových zesilova s proudovými vstupy a ada 
pípravk pro unikátní experimenty.  
 Byla sestavena aparatura pro mení úzkopásmových šumových signál s velkou 
citlivostí. Podail se tak nalézt efektivní zpsob mení vývoje šumové aktivity 
s elektrickým buzením i sledování prrazných mechanizm pi elektrickém 
namáhání.    
 Byl nalezen zpsob optimálního mení vzork s velkou aktivní plochou, potlaení 
rušení a velkou kapacitou pn pechodu.  
 Byl navržen a realizován (do podoby funkního vzorku) automatický systém pro 
mení úzkopásmových šumových charakteristik a transportních charakteristik. 
Tento systém vychází z výsledk výzkumu a získaných technických znalosti. Je 
uzpsoben pro využití v prmyslu k rychlému testování (vzorek do 1 s) 
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a ohodnocení sadou konkrétních parametr. O tento systém projevila zájem 
spolenost Solartec s.r.o. 
 Bylo nalezeno typické chování vzork a byly pozorovány degradaní procesy 
(prezentováno ve zkrácené form). Podailo se stanovit konkrétní podmínky mení 
pro zajištní nedestruktivnosti. 
 Byly sledovány histogramy vybraných parametr vzork získaných mením 
velkého objemu solárních lánk. Podail se takto ukázat výrobní rozptyl parametr 
i typické projevy.     
 Bylo vyešeno kontaktování vzork bez vzniku mikrotrhlin a povrchového 
poškození. 
 Bylo zjištno, že prakticky u všech vzork je významný objemový šum a jeho 
úrove se ukazuje siln závislá na kvalit popípad míe poškození.  
 Mikroplazmatický šum byl diagnostikován u 29 % vzork pitom proudová 
nestabilita se projevovala v intervalu závrného naptí  150 mV. Dále bylo 
zjištno, že alespo jeden prraz pi závrném namáhání se vyskytuje u 63 % 
vzork.     
 Na vybrané výsledky mení vetn jejich interpretace byl upozornn výrobce 
solárních lánk a byla vzájemn konzultována metodika vylepšení parametr 
vzork.      
    
 
Fyzikální výsledky 
 Bylo zpracováno teoretické pozadí fyziky vzork a také šumové diagnostiky, tak 
aby vznikl základ dalších výzkumných prací. 
 Byl zpracován matematický popis pn pechodu podle idealizované Shockleyho 
teorie. Ten byl následn rozšíen i o proces generace a rekombinace nosi a byly 
zavedeny ztrátové parametry, jako jsou svodový odpor a sériový rezistor. Na 
základ toho byl sestaven elektrický náhradní model a pedložena analytická 
transcendentní funkce vetn jejího ešení. 
 Kombinací elektrických i optických metod byly identifikovány transportní 
mechanizmy vedení elektrického proudu. Ukázalo se, že se dominantn projevuje 
generace a rekombinace nosi náboje. 
 Byl zjištn zásadní vliv rozprosteného sériového odporu v rámci velké plochy 
solárního lánku. Tento odpor zásadn ovlivuje mené transportní 
charakteristiky, které následkem toho vykazují siln nestandardní chování. Byla 
i nalezena metoda s optickým buzením, která tento vliv potlauje. 
 Byl proveden teplotní przkum transportních charakteristik. Bylo zjištno, že 
v pímém smru je dominantn teplotn závislý saturaní proud respektive 
intrinzická koncentrace. Bylo zjištno, že modelový sériový odpor není funkcí 
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teploty, svodový odpor však teplotn závislý je. Podailo se získat výsledky pro 
sestavení závislostí n = f(T), Rsh = f(T). Bylo provedeno mení I0 = f(T) a získané 
charakteristiky byly úspšn oveny analytickým zpsobem.      
 U vzork bylo také zjištno, že velikost svodového odporu úzce souvisí se 
zpsobem opracování hran a lokálními defekty v rámci aktivní plochy. Modelování 
se však ukázalo znan komplikované a bude pedmtem dalšího výzkumu.  
 Bylo zjištno, že s ohledem na svodový odpor je fyzikáln zajímavá oblast 
relativn nízkých piložených naptí v pímém i zptném smru. Podailo se také 
ukázat, že svodový odpor je totožný pro pímý i závrný smr, rozptyl jeho 
velikosti je obecn u vzork velmi velký a ve spektrální oblasti jeho velikost 
koreluje s hladinou jistého bílého šumu. Bylo také zjištno, že pro velmi malá 
naptí (< 1 mV) zaniká vedení proudu tímto rezistorem a proud vzorkem 
konverguje k teoretickému saturanímu proudu.       
 U vybraných vzork bylo ukázáno teplotní mení závislosti prrazného naptí 
a byly tak rozlišeny lavinové a teplotní prrazy.  
 Ve spojení s metodou optického vyzaování byly identifikovány mohutné prrazy 
se záporným teplotním souinitelem prrazného naptí. Bylo zjištno, že jde patrn 
o tepelné nestability. Vznikající prrazy produkují šum 1/f, VA charakteristiky 
kanál se podailo dobe zmapovat a byla zkonstruována i závislost IN = f(IR´). 
Bylo také zjištno, že mohutné prrazy zpsobují lokalizované oblasti, které se 
vyskytují výhradn v blízkosti popípad pímo na hranách vzork. U žádného 
vzorku se nepodailo najít objemový defekt tohoto typu. 
 Zajímavým výsledkem je i fakt, že homogenní prrazy celé oblasti pechodu nejsou 
diagnosticky vhodné, protože spolen s nimi dochází k ireverzibilním degradacím 
vzork.   
 V kryogenní aparatue se podailo získat závislosti IR = f(UR, T) a byla navržena 
možná interpretace charakteristik s výhledem na další výzkum.     
 Byly použity dv metody pro urení aktivaních energií defekt umístných 
v zakázaném pásu vytváejících aditivní rekombinaní centra. Bylo zjištno, že lze 
relevantní informace získat z transportních charakteristik i šumových charakteristik 
vetn mení úzkopásmového šumového signálu. Byly nalezeny hladiny pastí 
v zakázaném pásu s možnou souvislostí s bórovými defekty, vnikem železa 
a uhlíku. Aktivaní energie se nejastji pohybuje v blízkosti 0,4 eV.     
 Pro pípad pozvolného i strmého pn pechodu byla ešena Poissonova rovnice, byly 
ukázány souvislosti s mením bariérové kapacity a demonstrován zpsob jak 
aproximativn urit geometrii koncentraního profilu pn pechodu solárního 
lánku. 
 Byla nalezena metodika kapacitní charakterizace, bylo zjištno, že pn pechod 
solárních lánk je strmý a siln asymetrický. Proto lze zavést jednostrannou 
aproximaci pi popisu elektrické intenzity a rozložení potenciálu na pechodu. Byla 
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stanovena absolutní koncentrace akceptor v substrátu solárního lánku v ádu 
1021 m3 i difúzní naptí pn pechodu.   
 Ve složitých proudových projevech byl identifikován šum mikroplazamatu. 
U tohoto šumu byla sledována jeho teplotní závislost a byl potvrzen teoretický 
pedpoklad o lavinovém násobení v defektních oblastech. 
 Na vrcholu impulsního šumu (ve stavu prrazu) byl identifikován nárst šumu, byla 
sestavena asová realizace a byl identifikován šum píbuzný lavinovému. 
 Dále byl u rzných vzork uren koeficient multiplikace a to ze spektra lavinového 
šumu (typicky M  9300) a z geometrie defektu a oekávaných proud (M  2000). 
Pro režim astability byla získána i závislost M = f(UR).          
 V souvislosti s mikroplazmatickými defekty bylo také zjištno, že lokálních 
defekt je mnohem více než pozorovaných proudových fluktuací, což souvisí 
s velikostí defektní oblasti.  
 Byly meny VA charakteristiky vznikajících mikroplazmatických defekt, bylo 
zjištno, že odporový kanál vykazuje rezistivní chování a mže tak být 
i modelován. Podobné závry poskytlo i zajímavé mení amplitudy impulsního 
šumu, kde v oblasti bistability bylo opt pozorováno rezistivní chování. Na základ 
toho byla potvrzena platnost Haitzova modelu a byl sledován odpor jednotlivých 
kanál.       
 Unikátním výsledkem je nalezení zpsobu urení geometrie mikroplazmatických 
defekt. S využitím dvou metod vycházejících z mení kapacitních charakteristik 
a s pedpokladem fluktuace potenciálové bariéry byla stanovena tlouška 
mikroplazmatických defekt vetn jejich efektivní plochy. Podailo se ukázat 
(platné pro konkrétní vzorek), že tlouška se pohybuje okolo 0,35 m a efektivní 
plocha (0,5 ÷ 20) m2. Koncentrace pímsí v defektní oblasti se jeví pibližn 
o ád vtší jak v nedefektní.  
 S použitím prbh souinitel nárazové ionizace zvláš pro elektrony a díry byla 
ovena navržená tlouška lokálních defekt. Byl ešen ionizaní integrál pro 
konkrétní pípad pn pechodu. 
 Mením úzkopásmového šumového signálu bylo ukázáno, že jednotlivé píky 
odpovídající mikroplazamtickým defektm jsou asov invariantní, ovšem 
objemové šumy ped, a po vzniku prrazu narstají.    
 Experimentáln byla zjištna i pítomnost defekt, ve kterých dochází k teplotním 
nestabilitám a doprovázeným aditivním šum 1/f . 
 Byla nalezena korelace opticky aktivních oblastí a oblastí s výskytem 
mikroplazmatu. U tchto oblastí bylo nalezeno spektrum vyzaování. Podobná 
korelace byla prokázána i u oblastí s výskytem tepelných nestabilit doprovázených 
šumem 1/f .  
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 Mením spekter vyzaování opticky aktivních defekt byla zjištna i skupina 
lokálních defekt, kde dochází k lavinovým prrazm, avšak mikroplazmatický 
šum nevzniká. Bylo navrženo vysvtlení na základ velkého rozmru tchto oblastí, 
kdy fluktuace potu nosi významn nepsobí na stabilitu laviny.  
 Pro propustný režim solárních lánk byl odvozen zobecnný analytický popis 
šumu 1/f v nehomogenním pn pechodu. Ten byl dále upraven na pípad solárního 
lánku se ztrátovými parametry. Platnost modelu byla porovnávána 
s experimentálními daty a shoda se ukázala velmi dobrá. Podailo se tak vysvtlit 
siln nestandardní závislost spektrální výkonové hustoty na budícím proudu 
vzorkem.   
 Byly klasifikovány pozorované zdroje šumu a byl sestaven unikátní šumový model 
solárního lánku v pímém smru. Byl tak vysvtlen vývoj spektrálních 
výkonových hustot s budícím naptím. Model sestává z výstelového šumu, šumu 
1/f a šumu 1/f2 v dsledku generan-rekombinaních center defekt v zakázaném 
pásu. 
 Podailo se zjistit, že v propustném režimu solárního lánku je nejvíce šumov 
aktivní oblast prostorového náboje. Defekty uvnit této oblasti jsou patrn 
zodpovdné i za prrazy pozorované ve zptném smru.       
 
 Závrem struného výtu nejdležitjších poznatk a výsledk lze íci, že vytyené 
cíle byly splnny. Problematika ovšem není uzavena a lze doporuit další vdecké práce 
v oblasti diagnostiky solárních lánk (viz odstavec 9). Prezentované výsledky již byly 
z velké ásti písemn publikovány a konkrétnjší informace lze najít v odstavci "Autorské 
publikace vztahující se k tématu disertace". Patrn nejvýznamnjší relevantní výstup práce, 
což je šumová diagnostika v propustném režimu spojená s rozlišením transportních 
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9. Doporuení pro další výzkum 
 
 Prezentované výsledky výzkumu nejen rozšiují znalosti a možnosti nedestruktivní 
charakterizace solárních lánk ale také poukazují na stalé neobjasnné problémy. Klíový 
se jeví napíklad smr objasnní problém s izolací hran vzork. Stále není známa 
hodnotná fyzikální interpretace svodových proud a není znám ani zpsob jak je rigorózn 
modelovat. V této práci nebyl dostatek prostoru vnovat se této problematice a nastínno je 
pouze nkolik dílích výsledk. Souvisejícím jevem mže být napíklad parazitní pn 
pechod v blízkosti zadních metalických kontakt. Ten byl ve struktue prokázán bhem 
studia šumových proces a výrobce na tento fakt byl upozornn. Následn byly vzorky 
pipravovány tak, aby k jeho výskytu nedocházelo. Nicmén pozorované chování stále 
není standardní.    
 Další perspektivní oblastí by mohla být šumová spektroskopie v kryogenním 
prostedí. Jak již bylo ešeno, ada veliin nebude saturována jako za pokojové teploty 
a výsledky studia by mly být velmi citlivé na strukturální nedokonalosti a nadbytené 
proudy. 
 Studium by dále mlo být rozvíjeno i v oblasti opticko-elektrických metod. Velmi 
užitené se jeví mení teplotních závislostí spekter vyzaování z defektních oblastí, 
rozšíení pracovního rozsahu vlnových délek detekní aparatury a rozšíení o citlivé 
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